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1 Johdanto 
Tekniikan kehittymisen myötä tasavirtajärjestelmät yleistyvät ja tämä vaatii 
sähköverkoilta enemmän muutoksia, koska suurin osa sähköverkkojen komponenteista 
on suunniteltu vaihtovirtajärjestelmälle. Kehittymistä ovat vauhdittaneet aurinkovoimalat, 
laivojen sähköistykset, korkeajännitteisetlinjat, tuulivoimalat, akkuteknologia ja 
taajuusmuuttajat. Se, mikä erottaa AC- ja DC-järjestelmän toisistaan on niiden kyky 
siirtää energiaa. Tasavirtajärjestelmät käyttävät hyväkseen sähköisiä suuntaajia, joiden 
avulla voidaan muokata ja siirtää energiaa paikasta toiseen halutulla tavalla. [1, s: 2; 2,s 
1.] 
Insinöörityö tehtiin ABB:n High Power Drives osastolle, joka sijaitsee Pitäjänmäellä 
Helsingissä. Alun perin tehtaalla toimi suomalaisyritys Strömberg Oy, joka valmisti 
vuodesta 1930 lähtien sähkökoneita. Vuonna 1960 tuli suosioon puolijohdetekniikalla 
ohjatut sähkökäytöt, ja siitä lähtien tehtaalla on suunniteltu ja tuotettu ohjattuja 
sähkökäyttöjä. Strömberg siirtyi  ruotsalaisyritykselle ASEAlle vuonna 1986 ja vuonna 
1988 ASEA ja sveitsiläisyritys Brown Boveri yhdistyivät ABB Oy:ksi, joka nykyään 
tunnetaan yhtenä suurimmista automaatio- ja sähkövoimatekniikan edelläkävijöistä. [3.] 
Insinöörityön tarkoituksena oli löytää keino laskea DC-oikosulkuvirtoja taajuusmuuttajan 
välipiirissä Excel-ohjelmalla. Ohjelman tarkoitus on antaa käyttäjän määritellä ABB:n 
tuotteiden mukaisen taajuusmuuttajan, johon Excel-ohjelma laskee taajuusmuuttajalle 
tietyin välein oikosulkuvirran arvoja. Ohjelman avulla käyttäjän ei tarvitse tietää, miten 
monimutkaiset simulointiohjelmat toimivat ja tuloksen saaminen Excel-ohjelmalla 
nopeutuu tällöin huomattavasti. Toinen hyöty ohjelmasta on se, ettei käyttäjän tarvitse 
tietää tai etsiä mitä arvoja tulee käyttää oikosulkuvirtojen selvittämiseksi.  
Oikosulkuvirtoja lasketaan, jotta niiden avulla voidaan mitoittaa sähköjärjestelmään 
sähköisiä laitteita ja suojia. Yleensä laskennoissa ollaan kiinnostuneita oikosulkuvirran 
huippuvirrasta ja ajasta, jolloin se tapahtuu. Näillä arvoilla voidaan suunnitella 
mekaanisesti ja sähköisesti kestäviä suojauksia. Oikosulkuvirtojen avulla voidaan myös 
selvittää, millaisilla valokaarityövarusteilla pitää sähkötyötilanteissa suojautua.  
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Insinöörityössä on myös tarkoitus selvittää, mitä tarkoittaa oikosulku ja 
tasavirtaoikosulku, sekä kuinka tasavirtaoikosulkua vastaan suojaudutaan. 
Sähkösuunnittelun avuksi on luotu yleisiä ohjeistuksia ja standardeja, joiden avulla 
voidaan määritellä tuotteiden laatukriteerejä ja kuinka laskea sähköisiä järjestelmiä. 
Työssä myös tutkitaan edellisten ohjeistuksien pohjalta pääsääntöisiä tekijöitä, jotka 
vaikuttavat DC-oikosulkulaskelmissa. 
2 Taajuusmuuttaja 
Taajuusmuuttajat käyttävät sähköisiä suuntaajia, jotka tehoelektroniikan avulla 
muuttavat sähköenergiaa mekaaniseksienergiaksi ja päinvastoin.  Taajuusmuuttajien 
pääsääntöinen tehtävä on muuttaa vaihtoverkon jännitettä ja taajuutta sähkömoottoreille 
sopivaksi, mikä tarkoittaa että taajuusmuuttaja ohjaa moottoreiden asentoa, nopeutta ja 
vääntömomenttia. Taajuusmuuttajat voivat myös siirtää sähköenergiaa moottoreilta 
syöttävän verkon suuntaan. Energiaa voidaan siis muuttaa suuntaajilla, jotka voidaan 
jakaa kuvan 1 mukaisesti neljään toiminalliseen ryhmään. 
 
Kuva 1. Neljän suuntaajan päätyypit [4]. 
Jokaisessa suuntaajassa käytetään tehopuolijohdetekniikkaa, joiden avulla 
sähköenergiaa voidaan muokata kytkemällä puolijohteita auki- tai kiinni-asentoihin 
tietyillä nopeuksilla. Ohjauksen ansiosta taajuusmuuttajilla säästetään huomattavasti 
sähköenergiaa ja taajuusmuuttajat toimivat myös samalla suojana moottoreille. 
Ohjattavia sähkömoottoreita voi olla esimerkiksi hissit, pumput, kompressorit, nosturit 
sekä muut teollisuudessa käytetyt sähkömoottorit. [4, s. 1.] 
3 
 
 
  
 
Taajuusmuuttajien pääsääntöisiä etuja ovat seuraavat. Ne  
 säästävät huomattavasti energiaa ja rahaa. 
 parantavat muiden laitteiden käyttöikää. 
 ohjaavat portaattomasti sähkömoottorin pyörimisnopeutta ja vääntömomenttia, 
mikä takaa ohjauksessa hyvää laatua. 
 parantavat tehokerrointa. 
2.1 Taajuusmuuttajakäytöt 
Taajuusmuuttajia on kahdentyyppistä: suoria ja välipiirillisiä, joista välipiirillisiä 
taajuusmuuttajia tutkitaan syvällisemmin opinnäytteessä. Välipiirilliset taajuusmuuttajat 
käyttävät välipiiriä energian varastoimiseen ja siirtävät energiaa välipiiriltä eteenpäin 
ohjatulla tavalla. Suorat taajuusmuuttajat taas eivät käytä välipiiriä, vaan siirtävät 
syötetyn energian suoraan sähkömoottoreille.  
 
Syklokonvertterit ja matriisikonvertterit ovat tyypillisimpiä suoria taajuusmuuttajia. 
Syklokonverttereissa on kolme vastarinnan kytkettyä aktiivisesti ohjattua tyristorisiltaa, 
joiden avulla voidaan ohjata energiaa kahteen eri suuntaan. Syklokonvertterin huonona 
puolena voidaan pitää sen lähtötaajuutta, joka on vain noin puolet syöttötaajuudesta. 
Tästä syystä syklokonverettereilla ohjataan vain suuria ja hitaita sähkömoottoreita. 
Toinen suora taajuusmuuttaja on matriisikonvertteri, jolla ei myöskään ole välipiiriä. 
Matriisikonvertereilla on yhdeksän kytkintä, joiden avulla ne kytkeytyvät tietyin välein ja 
tietyillä nopeuksilla. Kytkimien avulla matriisikonvertterit voivat esimerkiksi kytkeä kaksi 
eritaajuista verkkoa yhteen.  
 
Toinen taajuusmuuttajan tyyppi on välipiirillinen taajuusmuuttaja, jonka rakenne voidaan 
nähdä kuvasta 2. Välipiirillinen taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, välipiiristä, 
vaihtosuuntaajasta, sähkömoottorista, AC-syötöstä sekä ohjaus- ja säätöpiiristä. [5, s. 
90–100.] 
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Jännitevälipiirillinen taajuusmuuttaja VSI (Voltage Source Inverter) on kaikkein yleisin 
välipiirillinen taajuusmuuttaja, jossa välipiirin energiaa varastoidaan tasasuuntaajien 
kondensaattoreihin. Toinen taajuusmuuttaja, joka käyttää välipiiriä on virtavälipiirillinen 
taajuusmuuttaja CSI (Current Source Inverter), jota käytetään pääsääntöisesti 
suuritehoisissa sähkökäytöissä, kuten tahtikoneissa. Virtavälipiirillisessä 
taajuusmuuttajassa käytetään kapasitanssin sijaan induktanssia, joka tasoittaa 
vaihtosuuntaajalta tulevan virran.  [5, s 90–95.] 
2.2 Jännitevälipiirillisen taajuusmuuttajan toimintaperiaate 
Käyttöönotossa taajuusmuuttajalle syötetään ohjearvoja sähkömoottoreiden nimellisistä 
toiminta-arvoista, joilla taajuusmuuttaja osaa säätää teknistä kokonaisuutta halutulla 
tavalla. Ohjaus- ja säätöpiirin tehtävä on mitata sähkökäytön ja taajuusmuuttajan 
toiminta-arvoja ja välittää edelleen ohjearvoja taajuusmuuttajan suuntaajayksiköille, 
jotka säätelevät sähköpuolijohteiden aukioloaikoja. Ohjearvoina voivat olla jännite, 
taajuus, nimellisvirta, momentti, nimellisnopeus ja teho. Taajuusmuuttajia voidaan ohjata  
myös ulkopuolisista tiloista käsin käyttämällä hyväksi väyläliittymää, joka tällöin 
mahdollistaa sähkömoottoreiden reaaliaikaisen valvomisen tietokoneiden avulla.  [5, 
s.107.] 
 
Kuva 2. Välipiirillinen taajuusmuuttaja [30]. 
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Jännitevälipiirillisen taajuusmuuttajan pääperiaatteellinen rakenne voidaan nähdä 
kuvassa 2. Vasemmalla puolella kuvassa nähdään kolmivaihesyöttö, joka syöttää verkon 
taajuudella 50 Hz tai 60 Hz vaihtovirtaa välipiiriin. Kuvan 2 tasasuuntaajassa on kuusi 
diodia, jotka siirtävät vaihtojännitteen sykkiväksi aaltoharjan näköiseksi tasajännitteeksi 
välipiirille. Tasasuuntaajaa, joka käyttää pelkästään diodeja kutsutaan ohjaamattomaksi 
suuntaajaksi DSU (diode supply unit) ja puoliksiohjattussa tasasuuntaajassa kolme 
ylimmäistä diodia on vaihdettu aktiivisesti ohjattuihin tyristoreihin TSU (thyristor supply 
unit). Tasasuuntaaja ylläpitää välipiirin energiaa siten, että verkosta tuleva vaihtosähkön 
potentiaalitaso on korkeampi kuin välipiirin. Kuvan 2 tasasuuntaajan diodit johtavat 
pareittain vaihtojänniteiden positiivisimman ja negatiivisimman lähdön kanssa. Kun 
yhden vaihteen jännite laskee ja toisen vaihteen jännite nousee niin myös diodit vaihtavat 
johtamisjärjestystään, jonka aikana ne kommutoivat eli johtavat yhtä aikaa. 
Tasasuunnattu sykkivä jännite tasataan paremmin välipiirin suuntaajiin asennetuilla 
kondensaattoreilla, joilla myös varastoidaan välipiirin energiaa. Välipiirin energiaa 
syötetään vaihtosuuntaajien avulla pulssimaiseksi jännitteeksi sähkömoottorille PWM-
tekniikalla (pulse width modulation).  
Ohjauksessa käytetään tehopuolijohdekytkimiä, joiden avulla saadaan 
ulostulojännitteeksi halutunlainen pulssimainen jännite, joka näkyy sähkömoottorin 
staattorissa vaihtojännitemäisenä. Kytkiminä toimivat tehopuolijohteet, joita on paljon 
erilaisia. Suosituimpana kytkimenä tehopuolijohteena käytetään IGBT-transistoreja 
(insulated gate bipolar transistor), koska ne pystyvät siirtämään virtaa kahteen suuntaan, 
säätämään jännitettä tarkaksi, parantamaan tehokerrointa ja kytkeytymään nopeasti. 
IGBT:n huonoina puolina voidaan pitää sitä, etteivät ne kestä suuria jänniteitä ja virtoja. 
Tällöin on käytettävä esimerkiksi tyristoreja, jotka kestävät 
tehopuolijohdekomponenteista parhaiten suuria jänniteitä ja virtoja. Ohjaamistapoja 
taajuusmuuttajilla ovat skalaariohjaus, skalaarisäätö, verktorisäätö ja suora 
momenttisäätö DTC (direct torque control). Markkinoiden suosituin ohjaustapa on suora 
momenttisäätö, joka käyttää moottorin ohjearvoina moottorin vääntömomenttia ja 
staattorin magneettivuota. [4, s. 1–3 ; 6, s. 6–7.] 
Energiaa voidaan myös syöttää takaisin välipiiriin ja verkon suuntaan. Kun moottori pyörii 
nopeammin kuin verkon tahtinopeus, sähkömoottori toimii tällöin generaattorina ja näin 
sähkövirta alkaa kulkemaan verkkoon päin. Jotta virta voi kulkea verkkoon päin, on 
vaihtosuuntaajien ja tasasuuntaajien puolijohdinkytkimien oltava sellaisia, jotka pystyvät 
siirtämään virtaa myös toiseen suuntaan. Jos tasasuuntaajat eivät pysty siirtämään 
virtaa verkon suuntaan, välipiiriin voi syntyä liikaa energiaa. Ylimääräistä energiaa on 
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myös mahdollista siirtää jarruvastukseen, joka on kytketty välipiirin plus- ja miinus-
kiskoon. Taajuusmuuttajan ohjauselektroniikka säätää jarruvastuskytkintä, joka ohjaa 
virran vastuksille. Jarruvastus on mitoitettu tarkkaan siten, että kuorman energia voidaan 
kuluttaa vastuksessa lämmöksi ja vastuksen on myös pystyttävä jäähtymään tarpeeksi 
nopeasti. Taajuusmuuttajan kokonainen rakenne voidaan nähdä kuvasta 3.  [7, s. 2–3.] 
 
Kuva 3. Taajuusmuuttajan kokonaisrakenne [6, s. 6]. 
 
Taajuusmuuttajalla on mahdollista ohjata useampaa sähkömoottoria. Yhdelle moduulille 
on mahdollista asentaa useampi moottori kuormaksi, mutta moduulin syöttämille 
moottoreille ulostulojännite ja -taajuus ovat tällöin samoja arvoiltaan. Välipiiriin voidaan 
myös kytkeä useampia moduuleita, jotka ohjaavat jokaista sähkömoottoria erikseen. 
Mikäli halutaan ohjata suuritehoisia sähkökoneita, voidaan useammalla 
vaihtosuuntaajalla syöttää enemmän virtaa staattorin vaiheisiin. [8, s. 77–81.] 
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3 DC-järjestelmä ja oikosulkuviat 
Tässä luvussa käydään läpi lyhyesti DC-oikosulkua siitä, kuinka IEC-standardi tulkitsee 
DC-oikosulun välipiirillisessä muuttajassa. Tämän lisäksi luvussa käydään läpi syitä, 
miksi oikosulkuvirtalaskelmia tehdään ja minkälaisia vaurioita oikosulkuvirrat pystyvät 
tekemään sekä kuinka DC-oikosuluilta voidaan ensisijaisesti suojautua. 
3.1 Oikosulkuvirta 
Oikosulkuvirtojen selvittäminen sähköverkoista on oleellinen tieto sähkösuunnittelussa, 
koska oikosulkuvirran arvoilla mitoitetaan sähkölaitteiden termisiä kestävyyksiä ja 
valitaan oikeanlaiset suojaukset sähköjärjestelmään. Suojauslaitteilla turvataan ihmiset 
ja ympäristö kuolettavilta ja tuhoisilta sähköiskuilta, mutta välillä suojauslaitteetkaan 
eivät takaa varmaa suojausta. Mikäli suojalaitteet eivät toimi täsmällisesti, oikosulkuvirta 
vastaa prospektiivista oikosulkuvirtaa, joka tarkoittaa kaikkein suurinta mahdollista 
oikosulkuvirtaa. Suunnittelussa yritetään löytää sähköverkosta heikoimmat kohdat, jotka 
olisi suojattava suojalaitteilla niin, että prospektiivista oikosulkuvirtaa ei pääsisi 
tapahtumaan. Oikosulkuhuippuvirtojen avulla voidaan mitoittaa suojalaitteet, kuten 
sulakkeet ja katkaisijat siten, että ne laukeavat halutuilla arvoilla ja näin pystyvät 
suojaamaan sähkölaitteet ja ympäristön. [9, s. 2–4.] 
Kun oikosulkutilanne tapahtuu, tarkoittaa tämä tilannetta, jossa energialähteistä syntyy 
sähkövirroille matalaimpedanssinen reitti sähköverkon maapotentiaaliin tai vaiheiden 
välille. Oikosulku pyrkii purkamaan kaiken energian energialähteistä vikaimpedanssin 
kautta. Oikosulkutyyppejä on monenlaisia, kuten esimerkiksi kolmivaiheisessa 
järjestelmässä vaiheiden väliset viat tai vaiheiden ja maan väliset viat. Oikosulun tyyppi 
ratkaisee kuinka suuri on oikosulkuimpedanssin arvo ja millä tavalla vikavirrat kulkevat 
sähköpiirissä. Oikosulunaiheuttajia voivat olla luonnonvoimat, löysät sähköliitokset, 
komponenttien vioittumiset, tärinä, eristeiden pettäminen, työtapaturma tai ilkivalta. 
Mikäli oikosulku tapahtuu, on suojauslaitteiden tarkoitus suojata eläviä olentoja, 
kaapeleita, muuntajia, moottoreita ja kaikkia muita sähköisiä komponentteja. Se, mitä 
kaikkea oikosulun aikana tapahtuu on listattu alle: [9, s. 4–5.] 
 Sähkölaitteissa tapahtuu valokaaria, jotka aiheuttavat johteiden sulamista. 
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 Vikavirtaa kulkee monesta lähteestä vikapisteeseen, joka aiheuttaa termisiä 
häviöitä eli lämmön nousua johteissa. 
 Lyhyessä ajassa vikavirta aiheuttaa dynaamisia voimia rakenteisiin ja johteisiin. 
 [10, s. 1, 111–112.] 
3.2 DC-oikosulkuvirta 
DC-oikosulku on luonteeltaan hankala ja tämän seurauksena suojauslaitteiden 
mitoittaminen sähköjärjestelmään saattaa aiheuttaa ongelmia, sillä suurin osa 
suojauslaitteiden tuotevalikoimista on luotu vaihtovirtajärjestelmille. Suojaustekniikkaa 
mitoittaessa ollaan kiinnostuneita selvittämään oikosulkuvirran huippuarvo ja aika. 
Näiden avulla voidaan mitoittaa myös muut rakenteet ja johteet oikosulkuvirran arvolle 
kestäväksi. Kun oikosulku tapahtuu DC-tilanteessa, sähkölähde pyrkii purkamaan koko 
energiansa vikapisteeseen todella nopeasti, mutta purkautuminen ei tapahdu heti vaan 
siinä on hieman viivettä induktanssin takia. Kaikissa sähköpiireissä on aina induktanssia, 
joka virran muutoksen takia muodostaa ympärilleen muuttuvan magneettikentän. Tämä 
magneettikenttä varastoi energiaa itseensä, mikä myös aiheuttaa sen, että virran 
purkautumiselle tulee viivettä. DC-oikosulkua voidaan kuvata seuraavalla kaavalla. 
 
𝑖𝑠𝑐(𝑡) = 𝐼𝑜 (1 − 𝑒
−
𝑡
𝜏) 
 
(1) 
𝜏 𝑜𝑛
𝐿
𝑅
𝑎𝑖𝑘𝑎𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜. 
𝐼𝑜 𝑜𝑛 𝑠𝑢𝑢𝑟𝑖𝑛 ℎ𝑒𝑡𝑘𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑘𝑢𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎. 
Kaavasta 1 huomataan, kuinka virta kasvaa aikavakion L/R suhteessa. Jos 
tasavirtaoikosulku ei kasva tarpeeksi nopeasti, niin suojauslaitteet eivät välttämättä 
toimi.  Vaihtovirralla ei ole samaa ongelmaa, koska vaihtovirralla on monta luonnollista 
nollakohtaa, joiden avulla suojauslaitteet voivat yrittää laukaista itsensä uudestaan. 
Tästä syystä suojauslaitteiden tulisi poistaa oikosulku heti sen tapahduttua. Näin 
aikavakioiden merkitys on tärkeää suojauksen ja selektiivisyyden kannalta. [11, s 11–12, 
15–17.] 
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3.3 Terminen ja dynaaminen vaikutus 
Suuret oikosulkuvirrat lämmittävät virran kasvun johdosta kaapeleita, liittimiä ja muita 
sähkökojeita. Sähköjohteet omaavat resistanssia, jossa syntyy lämpöhäviöitä. Termiset 
arvot mainitaan yleensä seuraavan kaavan mukaisesti, jossa virta I on neliöllinen 
keskiarvo (R.M.S) jollain tietyllä aikavälillä ∆T. [10, s.111–112.] 
W = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑅 ∗ ∫ 𝑖(𝑡)2𝑑𝑡 = 
∆𝑇
0
𝐼2 ∗ ∆𝑇 
∆𝑇
0
 
𝑊 𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎. 
𝑃 𝑜𝑛 𝑡𝑒ℎ𝑜. 
𝑅 𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖 (𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜).  
Moni sähkökojevalmistaja käyttää arvoa I
2
*∆T, joka ilmaise likimääräisesti kojeen 
termisen kestävyyden ja sulakkeille sulamisajan. Kaava pätee vain suurille virroille, 
minkä seurauksena vastuksessa tapahtuu suurta adiabeettista lämmönousua. [12, 
s.123.] 
Virran suuret vaihtelut aiheuttavat dynaamisia voimia, jotka vaikuttavat sähköjohteisiin. 
Dynaamiset voimat aiheuttavat vääntöä kaapeleiden ja virtakiskojen kautta tukieristimiin 
sekä kaikkiin muihin tukieristimien yhteydessä oleviin rakenteen osiin. Dynaamisten 
voimien takia sähköjohteet pyritään tukemaan niin monesta pisteestä kuin mahdollista ja 
tämän avulla jaetaan johteisiin vaikuttavat voimat tasaisemmin runkoon. Mikäli johdin tai 
kisko on huonosti tuettu, johde voi irrota ja tämän seurauksena se voi aiheuttaa 
valokaaria sekä fyysisiä vaurioita kappaleiden sinkoutuessa toisiinsa. Kuvassa 4 
nähdään, millä tavalla voimat vaikuttavat virtojen suunnasta riippuen. [9, s.2 –4, 13; 10, 
s. 112–116.] 
 
Kuva 4. Dynaamiset voimat johteissa [10, s.112]. 
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3.4 Jännitevälipiirillisen taajuusmuuttajan oikosulkuvirrat 
Taajuusmuuttajan välipiirissä syntyvä oikosulku on siitä ongelmallinen, että 
oikosulkuvirtaa voi siirtyä monesta lähteestä vikapisteelle, koska oikosulkuvirrat kulkevat 
monen reitin kautta. Oikosulkuvirtaa voi siis siirtyä verkon suunnasta, moottorista ja 
taajuusmuuttajan sisäisistä lähteistä, kuten induktansseista ja kondensaattoreista.  
Vaihtoverkkopuolen oikosulkuvirta voidaan laskea summaamalla jokaisen AC-vaiheen 
tuottama vikavirta välipiirissä, joka nähdään kuvassa 5. Vikaimpedanssia syntyy 
muuntajasta, suodattimesta, kaapeleista ja kiskostoista sekä niiden liitoskohdista.  
 
Kuva 5. Vaihtoverkon puoleinen oikosulkuvirta ja tasasuuntaaja [29]. 
Jokainen käytönpuoleinen moduuli tuo lisää oikosulkutehoa, koska jokaisessa 
moduulissa on omat kondensaattorit. Kondensaattoreista tulee suurin oikosulkuteho, 
sillä ne purkautuvat todella pienen vikaimpedanssin kautta. Yhden moduulin vikavirran 
huippuarvo voi olla jopa 110 kA ja purkautuu lähes kokonaan ajassa 2 - 10 ms. Näin 
nopeaa virran purkautumista ei taajuusmuuttajan muut komponentit välttämättä kestä ja 
itse kondensaattorit lämpenevät niin paljon, että voivat tuhoutua. Tämän luokan virtojen 
nousu aiheuttaa todella suuria termisiä ja dynaamisia rasitteita taajuusmuuttajalle. [14, 
s.1–2.] 
Jos kapasitanssista aiheutunut vikavirta on alikriittisesti vaimenevaa eli alkaa 
oskilloimaan negatiivisella puoliperiodilla, moduulien nolladiodit (freewheeling diode) 
aktivoituvat negatiivisen jännitteen johdosta ja vikavirtaa alkaa siirtymään nolladiodien 
kautta vikapisteelle. Mikäli oikosulkuvirran arvo on tarpeeksi suuri, nolladiodien terminen 
kestävyys voi ylittyä ja lopulta tuhoutua. Tilanne on hankala diodeille, koska vikavirran 
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huippuvirta saattaa olla moninkertaisesti suurempi kuin diodeille mitoitettu nimellisvirta. 
Suojauslaitteiden tulisi tästä syystä katkaista vikavirta jo ensimmäisellä puolijaksolla, 
jolloin negatiivista periodia ei pääsisi syntymään. [15, s. 2.] 
Moduulien diodit voivat alkaa johtamaan kuvan 6  mukaan. Kuvasta voidaan myös 
nähdä, kuinka oikosulkuvirta voi käyttäytyä jännitevälipiirissä. Tilanne voidaan jakaa 
neljään hetkeen: [16, s.3.] 
a) Vika tapahtuu lähellä kondensaattoria ja näin synnyttää matalaimpedanssisen 
oikosulun. Jännite laskee todella nopeasti oikosulkupisteessä ja virran nousu 
pienen induktanssin takia aiheuttaa virralle kaavan (1) näköisen nousun. 
b) Kun vikapisteen jännite laskee pääjännitteen alapuollle, alkaa vikavirtaa 
siirtymään vuorottain verkon vaiheiden ja diodien kautta vikapisteelle. 
c) Kun kondensaattorin jännite laskee negatiiviselle puolelle, alkaa vikavirtaa 
kulkemaan diodien kautta. Samoin verkonpuoleinen ja diodien välinen piiri 
muuttuu oikosuluksi. 
d) Kun kondensaattori on purkautunut, jäljelle jäänyt energia indukansseihin 
purkautuu diodien kautta. 
 
Kuva 6. Alikriittisesti vaimentuneen jännitteen seurauksena virtaa alkaa kulkeutumaan 
nolladiodien kautta [16, s3]. 
12 
 
 
  
Moottorit varastoivat myös staattorin ja roottorin piiriin energiaa, joka on korkeaa 
induktiivista kuormaa. Vikavirtaa siirtyy moottoreiden puolelta samalla tavoin 
nolladiodien kautta heti, kun DC-jännite on pienempi kuin moottorin puoleinen jännite. 
Moottorit muuttuvat generaattoreiksi ja tästä syystä alkavat syöttämään oikosulkuvirtaa 
välipiiriin. Moottoreista tuleva oikosulkuvirta on huomattavasti hitaampaa verrattuna 
kapasitansseista tulevaan oikosulkuvirtaan, koska moottorin ja oikosulun välillä on 
huomattavasti enemmän induktanssia johtuen moottorin sisäisistä arvoista sekä 
kaapeleista. Jos ajatellaan pahinta tilannetta oikosulun kannalta, niin moottoreista tuleva 
oikosulkuvirta ei ole niin kriittinen kuin mitä kapasitansseista purkautuva oikosulkuvirta. 
Moottoreiden oikosulkuvirta tuo omia ongelmiaan mukanaan suojauksen ja 
selektiivisyyden suhteen. [14, s. 1–2.] 
3.5 Standardien tulkinta DC-oikosulusta jännitevälipiirissä 
Standardit ja muut ohjeistukset ovat oleellinen osa kehittäessä sähköisiä ohjaus- ja 
kytkentälaitteita. Tällä hetkellä standardeilla ei ole tarkkaa tapaa laskea DC-
oikosulkuvirtoja. Kattavin ohjeistus nykypäivän tasavirta säännöksistä on luotu 
pienjännite-, juna- ja laivasähkösuunnitteluun. On olemassa aiheeseen johdattavia 
tulkintoja DC-oikosuluista välipiirissä. [31, s.47; 14, s.1.] 
Jännitevälipiirillisten piirien ratkaisemiseen on käytetty erilaisia simulointiohjelmia, koska 
ne kykenevät laskemaan monimutkaisia piirejä. Isojen sähköpiirien laskeminen käsin tai 
taulukoiden avulla voi olla haastavaa eikä niihin voida tehdä muutoksia yhtä hyvin kuin 
simulointiohjelmiin.  
IEC (The International Standards Institute) käsittelee DC-oikosulkuvirtoja nykyisistä 
suosituksista parhaiten. Standardin IEC 61660-1: ”Short-circuit currents in DC auxialiary 
installations in power plants and substations” ohjeistus käy läpi neljän oikosulkutyypin 
laskelmia välipiirissä, jotka käsitellään seuraavanlaisesti: [17, s.1–2.] 
 syöttävä verkko eli kolmivaiheinen AC-syöttö 
 akkulatauspiiri 
 sähkömoottorit 
 välipiirin kondensaattorit 
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Kuva 7. Sijaiskytkentä välipiirille [17, s.2]. 
Kuten kuvasta 7 nähdään, laitteet on jaettu katkoviivoilla omiksi piireiksi, joita tutkitaan 
Theveninin piireinä. Jokainen haara lasketaan erikseen ja lopuksi summataan yhteen 
vikapisteessä. Laskennassa otetaan huomioon maksimi- ja minimivikavirrat siten, että 
kaikki kummankin virran arvot pystyvät laukaisemaan suojapiirin. Maksimi- ja 
minimiarvoissa on otettu huomioon seuraavat asiat: 
Maksimivirran ratkaiseminen 
 Lasketaan minimi-impedanssilla, jossa ei oteta huomioon kiskostojen välistä 
liitosimpedanssia. 
 Ympäristön lämpötilana on 20 astetta. 
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 Kaikki sähköiset lähteet on täysin varattuja, paitsi alkuhetken virtaa ei oteta 
huomioon. 
Minimivikavirran ratkaiseminen 
 Maksimi-impedanssi, jossa otetaan huomioon kaikki mahdolliset sähköjohteiden 
liitosten ja kiskoston impedanssi. 
 Komponenttien arvoihin otetaan huomioon maksimilämpötila. 
 Akustot lasketaan niiden minimivolttiarvoilla. 
 Vikaimpedanssi. 
[18, s.1 - 2; 17, s.1–2.] 
Kiskojen impedanssit lasketaan johteen resistiivisyyden ja sen mittojen suhteella. 
Lämpötila ja kiskostojen liitoskohdat voidaan ottaa huomioon minimivikavirtoja 
laskettaessa. Induktanssi voidaan laskea kiskoston mittojen suhteella. Liitteistä 1 löytyy 
tarkemmin, kuinka impedanssit ovat määritelty. Kun piirin kaikki impedanssiarvot on 
tarkkaan määritelty, voidaan oikosulkuvirta laskea seuraavilla kaavoilla, jotka myös 
nähdään kuvassa 8: 
 
𝑖1(𝑡) = 𝑖𝑝 ∗
1 − 𝑒
−
𝑡
𝜏1
1 − 𝑒
−
𝑡𝑝
𝜏1
 , 𝑘𝑢𝑛 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑝 
     
 
(2) 
 𝑖2(𝑡) = 𝑖𝑝 ∗ [(1 −
𝐼𝑘
𝑖𝑝
) ∗ 𝑒
−
𝑡−𝑡𝑝
𝜏2 +
𝐼𝑘
𝑖𝑝
] , 𝑘𝑢𝑛 𝑡𝑝 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑘 
     
 
(3) 
Kaavat 2 ja 3 luovat jatkuvan funktion, jonka huippupiste on kohdassa tp. 
Ensimmäisessä virran funktiossa aikavakio t1 määrittelee kuvaajan nousujohteisen 
käyrän ja virran toinen funktio laskee aikavakion t2 suhteessa. Virta Ik on DC-
komponentti kohdan Tk jälkeen. [17,s.1–10.] 
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Kuva 8. Standardin IEC-61660-1 approksimaatio DC-oikosulkuvirrasta [17,s.2]. 
Seuraavaksi simuloidaan oikosulkutilanne, jossa energialähteenä toimii yksi 
kondensaattori. Kaavoja 2 ja 3 käytettiin kuvaajan saamiseksi ja komponenttien arvot on 
määritelty liitteiden 1 kohdan mukaisesti. Kuvasta 9 nähdään simuloinnin tulos, jossa 
pienempi käyrä on laskettu sähköteorian mukaan ja suurempi käyrä on standardin 
antama tulos. Käyrien välillä ei ole paljon virhearvoa, mutta tulosta saadaan parannettua 
käyttämällä IEC-standardin suosittelemia korjauskertoimia. 
 
Kuva 9. IEC-61660:n käyrät ja differentiaaliyhtälöillä saatu ylikriittinen virrankuvaaja. 
Standardin käyttämä malli on siitä ongelmallinen, että kuvaajista tulkitut vakioiden arvot 
saattavat tuottaa merkittäviä virheitä. Toisena ongelmana voidaan pitää sitä, että 
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standardi summaa kaikkien energialähteiden oikosulkuvirrat yhteen. Summaus muuttuu 
ongelmaksi silloin, jos summattujen virtojen väliin jää merkittävä määrä induktanssia, 
joka voi muuttaa dramaattisesti virran arvoa ja käyrän muotoa. Myöhemmin 
opinnäytetyössä tullaan huomaamaan, kuinka RLC-piiri käyttäytyy, kun sähköpiiriä 
laajennetaan useammalla moduulilla. 
3.6 DC-järjestelmän ensisijaiset suojaukset 
Suojalaitteiden idea on katkaista sähköpiiristä virta, kun se kasvaa piirin nimelliseen 
virtaan verrattuna moninkertaiseksi. Taajuusmuuttajissa on lukematon määrä erilaisia 
suojauslaitteita, kuten esimerkiksi erilaisia suodattimia, latauspiirejä, snubbereita ja 
varistoreja. Edelliset suojaavat taajuusmuuttajan komponentteja pienemmiltä ylivirroilta 
ja -jänniteiltä, mutta ei oikosulkuvirroilta. Yleisimpiä suojauslaitteita vikavirtoja vastaan 
ovat DC-katkaisijat ja sulakkeet. Molemmat toimivat samalla periaatteella, jossa 
hyödynnetään valokaarijännitettä sammuttamaan oikosulkuvirta. Sulakkeita käytetään 
taajuusmuuttajissa pääsääntöisinä suojina DC-katkaisijoiden sijaan, koska sulakkeet 
rakenteensa ansiosta pystyvät jäähtymään tehokkaasti ja sammuttamaan 
valokaarijännitteet varmemmin. DC-katkaisijat ovat kooltaan myös suurempia kuin 
sulakkeet, mikä on myös ratkaiseva tekijä. DC-kontaktorit ovat hitaita laukaisemaan 
oikosulkuvirtoja tarpeeksi ajoissa, mutta ne ovat hyviä suojaamaan laitteita 
ylikuormitusvirroilta. Ylikuormitusvirrat voivat sen sijaan olla ongelma nopeille 
sulakkeille, koska ne saattavat vaurioittaa sulaketta virran hitaan aikavakion 
seurauksena. Katkaisijan paras ominaisuus verrattuna sulakkeeseen on sen rakenne, 
joka mahdollistaa sähköjen virittämisen takaisin päälle, kun taas sulake joudutaan 
kokonaan vaihtamaan.  
Sulake on sähköpiirissä halvin suoja, joka suojaa ylikuormitusvirroilta ja oikosuluilta. 
Markkinoilla on monenlaisia sulaketyyppejä, jotka tarjoavat erilaisille sähköpiireille 
tarvittavan suojan. Sulakkeen pääsääntöinen tehtävä on poistaa oikosulku siten, että 
prospektiivinen virta ei kerkeä nousta niin suureksi, että se tekisi tuhoa sähköpiiriin. 
Sulakkeet on vaihdettava uusiin niiden lauetua, kun taas katkaisijat voidaan asettaa 
uudelleen toimintaan, mikäli ne eivät vaurioittuneet laukaisun yhteydessä. Toisaalta 
sulakkeet pystyvät katkaisemaan tuhoisan oikosulkuvirran nopeammin kuin katkaisijat, 
mikäli ei oteta huomioon uusimpia SSCB (solid state circuit braker) tai 
hybridikatkaisijoita. [13, s.52; 31, s.35–45.] 
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Sulakesuojauksen suunnittelu ei ole ollut taajuusmuuttajille niin suoraviivaista, koska 
suurin osa sulakkeista on luotu vaihtovirtajärjestelmille. DC-sulakkeen mitoittamiseen 
tarvitaan enemmän tietoa kuin AC-sulakkeisiin. Kaikesta huolimatta AC-sulakkeita on 
mahdollista käyttää DC-ympäristössä. [19, s.1.]  
3.6.1 Sulakkeen rakenne 
Kuvassa 10 nähdään nopean sulakkeen rakenne. Sulake-elementti ja päätypala on 
yhdistetty sulakkeessa sähköä johtaviksi osiksi, joista sulake-elementti katkaisee virran 
kulun, kun sen läpi kulkee korkeaa vikavirtaa. Sulake-elementissä on paljon reikiä, jotka 
voivat olla materiaaliltaan hopeaa, kuparia tai niiden yhdistelmää. Elementti on ympäröity 
kvartsihiekalla, jonka tarkoitus on sammuttaa elementissä tapahtuneet läpilyöntivirrat. 
Kvartsihiekka siirtää erinomaisesti lämpöä kuoreen ja on myös hyvä sähkövirran eriste, 
joka sulautuu elementtien reikiin kiinteiksi möykyiksi sulakkeen lauettua. Sulakkeen 
kuoren on pidettävä sulakkeen sisukset hyvin kasassa, ja sen on myös kestettävä 
sulakkeen laukeamiselta aiheutuneet energiapurkaukset. Kuoren materiaali voi olla 
lasia, keraamista tai niiden seosyhdistelmiä. [12, s.122; 19, s.2.] 
 
Kuva 10. Sulakkeen rakenne [19, s.2]. 
Kun sulakkeessa virta alkaa kasvamaan, elementissä sulavat reikien pystyrivit, mitä 
voidaan pitää resistiivisenä pullonkaulana sulakkeessa. Tämän johdosta puhutaan 
sulakkeen I2t:n sulamisajan arvosta. [12, s.122–124; 11, s.2.] 
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3.6.2 Sulakkeen toimintaperiaate 
Kun elementti alkaa kuumentua reikien pystyriveiltä virran nousun johdosta, luo se virran 
kululle katkoksen. Virta jatkaa edelleen kulkuaan sulassa metallissa, mikä höyrystää 
metallia entisestään. Piirissä esiintyvän induktanssin takia jännite kasvaa aukkojen yli, 
mikä ilmenee valokaarena reikien välillä. Kvartsihiekan tarkoitus sulakkeessa on 
absorboida metallihöyryä sulamispisteiltä, mikä vähentää termistä painetta. 
Kvartsihiekka mahdollistaa valokaarijännitteen sammuttamisen siten, että sulake ei 
räjähdä vaan lopulta kovettuu sähkövirran eristeeksi reikien sulamispisteisiin, mikä myös 
estää uusien valokaarien syntyä. Paras tilanne on, kun kaikkiin pystyriveihin syntyy 
valokaari, jolloin valokaarijännite on tarpeeksi korkea sammuttaakseen jännitelähteen 
jännitteen. [12, s.16.] 
 
Kuva 11. Sulakkeen palamisajat ja prospektiivinen oikosulkuvirta [12, s.124]. 
 
Kuvasta 11 nähdään prospektiivinen oikosulkuvirta, jossa sulake estää prospektiivisen 
virran nousun ajan ts jälkeen ja lähtee lopulta sammumaan. Hetkestä, jolloin oikosulku 
tapahtuu, alkaa sulamisaika ts. sulamisajan saavutettua huippunsa syttyy valokaaret ja 
tämän johdosta syntyy valokaarijännitteitä. Kaikkien yhteenlaskettujen 
valokaarijännitteiden tulisi olla suurempi kuin jännitelähde, koska valokaarijännite pystyy 
tällöin sammuttaan oikosulkuvirran kulun. Virran laskuvaihetta kutsutaan valokaariajaksi 
tv ja näin saadaan sulakkeen kokonaispalamisaika tg= ts+tv. [12, s.123; 11, s.13.] 
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Prospektiivinen oikosulkuvirta voi nousta AC:llä lähes samanlaisesti ensimmäisen 
puolijakson huippuarvoon kuin DC:llä. Tästä syystä AC-sulakkeet voivat myös toimia 
hyvin DC-järjestelmissä. DC-piirin aikavakio määrää, kuinka jyrkästi oikosulku tapahtuu 
DC-oikosulussa. Jos aikavakio on DC-oikosululla hidas, sulake ei pysty virran 
hidastumisen takia sytyttämään valokaaria sulakkeessa kunnolla. Tämän lisäksi DC-
oikosulun ongelmana on, että sillä ei ole luonnollisia nollakohtia verrattuna AC-
aaltomuotoon, jossa on useampi nollakohta. Tämän takia DC-sulakkeen olisi lauettava 
heti ensimmäisellä nousuhetkellä, joka riippuu sen nousunopeudesta. Hidas vikavirran 
nousu ei pääse synnyttämään valokaarijännitteitä, jotka pystyisivät ylittämään 
lähdejännitteen arvon ja vikavirtaa ei saada täysin sammutetuksi. Pitkä valokaariaika 
synnyttää paljon lämpöä sulakkeessa ja tästä syystä sulake kuumenee. Pahin tilanne 
on, kun sulake lämpenee niin paljon, että kvartsihiekka ei kykene sammuttamaan tätä 
energiaa ja voi lopulta räjähtää. Tämän takia sulakevalmistajat tarjoavat nopeiden 
sulakkeiden valinnassa aikavakiotaulukkoja, joiden avulla voidaan valita tarkkaan oikea 
sulake. [11, s.17; 20, s.4.] 
Valmistajat ovat laatineet valmistamilleen sulakkeille sulamiskäyriä, joista voidaan 
seurata sopivalle jännitetasolle sulakeajan tai virran arvoilla. Sulakkeelle on määritelty 
virta ”Current let-through”, joka ilmaisee huippuvirtaa kuvan 9 sulamisajan jälkeen. 
Oikean sulakkeen valitsemisessa tarvitaan seuraavia tietoja: [21, s.20–23.] 
 Terminen 𝐼2 ∗ 𝑡- on oltava suurempi kuin kuin sulakkeen teminen tehollisarvo. 
 Sulake kestää mahdolliset ylikuormitusvirrat. 
 Sulakkeen toimiessa ei kytkennässä esiinny puolijohteiden jännitekestoisuuden 
ylittäviä jännitteitä. 
 Laskettava tai arvioitava virran aikavakio. 
 Jännitetaso jossa sulake toimii. 
3.6.3 DC-katkaisijoiden toimintaperiaate 
DC-katkaisijat toimivat siten, että katkaisijan johtavat kärjet aukeavat ja avautumisen 
seurauksena syntyy valokaarijännitteitä kärkien välille. Kärkiä ohjataan magnetoidulla 
kelalla, johon syötetään virtaa, joka lakattuaan sammuttaa magneettivuon ja palauttaa 
kärjet takaisin auki-asentoon. Virtaa kuljettavien kärkien avautuessa kärkien välille 
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syntyy virtatie, jota ylläpitää induktiivinen kuorma, koska virta ei voi sammua äkillisesti 
induktiivisessa kuormassa. Kun läpilyöntilujuus ylittyy, syntyy valokaarijännite ja 
sulakkeen tavoin katkaisijan olisi pystyttävä sammuttamaan valokaarijännite ja näin 
katkaisemaan piirin prospektiivinen oikosulkuvirta. Tässä katkaisijan koko on ratkaiseva, 
sillä mitä suuremmaksi kärkien väli kasvaa, sitä helpompaa valokaarijännitteen 
sammuttaminen on katkaisijalle. Sammuttamisen tehostamista voidaan parantaa 
lisäämällä katkaisijaan kestomagneetteja, jotka vetävät valokaarijännitettä puoleensa. 
Näin syntyy enemmän vastusta virran kulkureitille, mikä sammuttaa valokaarijännitteen 
tehokkaammin. Näiden lisäksi on kehitelty nopeita katkaisijoita, jotka pystyvät 
katkaisemaan vikavirran todella nopeasti. Tämä on toteutettu asentamalla katkaisijan 
rinnalle resonanssipiiri, joka laukeaa siihen tarkkana lasketun nollajännitteen avulla. 
Uusia DC-katkaisijoita ei niinkään käytetä taajuusmuuttajissa, sillä ne ovat kooltaan 
suuria ja todella kalliita. [22, s.31; 20, s.3.] 
4 Sähköpiirilaskenta ja välipiirin sijaiskytkentä 
Luku käsittelee lyhyesti sähköteoriaa ja käy läpi jännitevälipiirillisen taajuusmuuttajan 
oikosulkuvirtalaskentaa, kun kapasitanssit ovat ainoa energialähde. 
4.1 Transientit ja energia 
Sähköisistä ilmiöistä on luotu ajan kuluessa fysiikan kaavojen pohjalta erilaisia malleja, 
joissa niitä mallinnetaan passiivisilla ja aktiivisilla komponenteilla. Tämänkaltaisia 
komponentteja ovat resistanssi, induktanssi ja kapasitanssi sekä jännite- ja virtalähde. 
Komponenttien väliin syntyy sähköpotentiaalista eroa, jota voidaan mitata jännitteenä. 
Jännite aiheuttaa komponenttien väliin sähkökentän, joka pyrkii tasoittumaan 
varauksiltaan tasapainotilaan.  
Ajan alkuhetkestä lopulliseen tilaan kutsutaan muutosilmiöksi eli transientiksi, jossa 
alkuhetkellä komponenteissa voi olla energiaa, jotka kytkentähetken jälkeen purkautuvat 
ja asettuvat loppuliseen tilaan. Kaikissa johteissa, puolijohteissa ja eristeissä voi ilmetä 
energiaa varastoivia komponentteja, joita kutsutaan hajakomponenteiksi. Energia siis 
siirtyy sähköilmiönä, joka kokee kulkemansa matkan aikana hitautta. Sähköilmiöitä 
voidaan pitää jatkuvina funktioina, joita voidaan käsitellä matemaattisesti yhtälöillä 
seuraavanlaisesti. 
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Energiaa voidaan varastoida kahdella tavalla, joista induktanssiin se varastoituu 
magneettivuohon. Vuohon varastoitunutta energiaa voidaan kuvata kaavalla 4, jossa 
kokonaisenergia W voidaan laskea integroimalla induktanssiin vaikuttava virta ja 
kertomalla se siihen vaikuttavalla jännitteellä.  
 Wi= ∫𝑝𝑖 dt=  ∫ u*i dt= ∫ Li
di
dt
 dt = ∫ Li di=
1
2
L*i(t)2    (4) 
𝐿 𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑘𝑡𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖. 
𝑝𝑖  𝑜𝑛 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑘𝑡𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖𝑠𝑠𝑎 𝑣𝑎𝑖𝑘𝑢𝑡𝑡𝑎𝑣𝑎 𝑡𝑒ℎ𝑜. 
𝑊𝑖  𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑘𝑡𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖𝑠𝑠𝑎. 
 
Kapasitansseihin energia varastoituu sähkökentän avulla siten, että kahden kappaleen 
välillä on erisuuruiset varaukset, jotka sähköpiiriin kytkettynä purkautuvat kunnes 
varaukset ovat molemmissa kappaleissa yhtä suuret. Kapasitanssiin varastoitunut 
energia voidaan laskea kaavan 5 mukaisesti. 
Wc = ∫𝑝𝑐 dt=  ∫u*i dt= ∫Cu
du
dt
 dt = ∫Cu du=
1
2
C*u(t)2  (5) 
𝐶 𝑜𝑛 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖. 
𝑝𝑐  𝑜𝑛 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖𝑠𝑠𝑎 𝑣𝑎𝑖𝑘𝑢𝑡𝑡𝑎𝑣𝑎 𝑡𝑒ℎ𝑜. 
𝑊𝑐  𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖𝑠𝑠𝑎. 
Teoriassa puhtaasti resistiivisissä sähköpiireissä energia voi siirtyä hetkellisesti. Mutta 
mikäli sähköpiirissä on induktanssia tai kapasitanssia, energiaan tulee viivettä. 
Resistanssi piirissä kuluttaa energiaa lämmöksi, mutta kapasitanssi ja induktanssi 
varastoi energian itseensä. Energia voi välittyä kapasitanssin ja induktanssin välillä, 
jolloin resistanssi vähentää energiaa. Transientit nähdään usein piikikkäinä ilmiöinä 
suhteessa suurella aikavälillä. Energiaa on tyypillisesti varastoitunut sähköpiireissä 
induktansseihin tai kapasitansseihin, ja jos resistanssin arvot ovat pieniä, sitä 
suurempina piikkeinä transientit voidaan nähdä. Induktanssin ja kapasitanssin välillä voi 
tapahtua resonanssitaajuudella myös resonointia, joka  nähdään suurena sähköpiikkinä. 
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Laskeminen tasavirtapiiriteorian kannalta on huomattavasti helpompaa, koska 
aikaderivaatta on asetettu nollaksi induktanssilla ja kapasitanssilla, jolloin kapasitanssi 
käyttäytyy kuin avoin piiri ja induktanssi kuin oikosulku. Tällöin voidaan laskea ilman 
viivettä eli tulokseksi saadaan maksimiarvot. Maksimiarvoa voidaan käyttää 
sähkösuunnittelussa, mutta tulos on yleensä yliampuva, sillä tällaisissa tilanteissa 
laitteisto ylimitoitetaan ja kustannuskulut nousevat tarpeettoman suuriksi. Aikaviivettä 
tarvitaan myös monen suojauskomponentin, kuten sulakkeen, mitoittamiseen. 
Kun sähköpiirejä kytketään päälle ja pois, syntyy transienttimaisia ilmiöitä, joita voidaan 
kuvata induktanssissa ja kapasitanssissa seuraavanlaisesti. Kun virta katkeaa 
sähköpiirissä, induktanssin magneettikenttä yrittää pitää sähköpiirin virran kulun yllä 
katkaistussa kohdassa, mikä tällöin ilmenee läpilyöntinä. Läpilyödyssä kohdassa jännite 
kasvaa, kun induktanssi purkaa virran todella lyhyessä ajassa. Usein tapahtuu kipinöintiä 
ja sähkölaitteiden suojauskojeissa liittimet kärsivät tästä ilmiöstä, joka tarpeeksi monen 
katkaisun jälkeen kuluttaa katkaisijan kärkiä. Jos kondensaattori on varautunut ja se 
kytkeytyy äkillisesti piiriin, voi sekin aiheuttaa kipinöintiä, jonka purkauksen suuruuteen 
vaikuttaa kokonaisresistanssi. Jos vastuksen arvo on todella pieni suhteutettuna 
jännitelähteen arvoon, virran arvo kasvaa niin suureksi, että se voi vaurioittaa itse 
kondensaattoria. Tämän lisäksi kondensaattori on erittäin vaarallinen, koska se pystyy 
jättämään varausta poiskytkennän jälkeenkin, toisin kuin induktanssi. Jäännösvarauksen 
takia taajuusmuuttajiin on lisätty purkausvastukset, joiden kautta kondensaattorit voivat 
purkautua turvallisesti. Transientteja vastaan on luotu paljon erilaisia suojausteknisiä 
ratkaisuja taajuusmuuttajassa, kuten esimerkiksi latauspiirejä ja snubberpiirejä. [23, s.2–
19.] 
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4.2 RLC-piiri 
RLC-piiri sisältää resistanssin, induktanssin ja kondensaattorin, jotka muodostavat virran 
tai jännitteen toisen kertaluvun differentiaaliyhtälön. Vaihtovirtapiireillä voidaan helposti 
laskea algebrallisesti osoitinlaskuilla. Transientteja voidaan laskea 
differentiaaliyhtälöillä, kun taas vaihtosähkössä voidaan käyttää osoitinlaskumetodia, 
joka ei sovellu transienttin laskemiseen. 
Jännitevälipiiriin syntynyt DC-oikosulku synnyttää transientin, jonka vikavirran reitillä 
löytyy resistanssia, kapasitanssia ja induktanssia luoden sarjaan kytketyn RLC-piirin. 
Kuvassa 12 nähdään alkuhetki, jolloin kapasitanssin jännite on yhtä kuin jännitelähteen 
jännite. Kytkimen sulkeuduttua kapasitanssi purkautuu vastuksen ja induktanssin läpi, 
jolloin induktanssin magneettikenttä pyrkii estämään virran muutosta. Seuraavaksi 
käydään läpi, kuinka RLC-piiri ratkaistaan ja selvitetään sen käyttäytymistä. 
Ensiksi piirissä varataan kondensaattori ja asetetaan kytkin kiinni, jonka jälkeen voidaan 
johtaa kaavan 6 mukainen jänniteyhtälö (Kirchoffin jännite laki) RLC-piirille. Tämän 
kautta voidaan ratkaista yhtälö kaavan 7 muotoon. 
 
Kuva 12. RLC-piiri kytkentähetkellä. 
𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡
+
1
𝐶
∫ 𝑖 𝑑𝑡 + 𝑅𝑖 = 0 
 
             
(6) 
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𝐿
𝑑2𝑖
𝑑𝑡2
+ 𝑅
𝑑𝑖
𝑑𝑡
+
𝑖
𝐶
= 0 
 
  (7) 
Kaavassa 8 ja 9  termi 𝜉 on vaimennuskerroin, joka kuvaa rajapintaa, jonka kertoimen 
eri arvoilla funktio käyttäytyy eritavoilla. Kaavassa 10 termi Wo kuvaa 
resonanssitaajuutta, jonka avulla saadaan selville, milloin funktion amplitudi on kaikkein 
suurin.  
 𝑑2𝑖
𝑑𝑡2
+ 2𝜉 ∗ 𝑤𝑜
𝑑𝑖
𝑑𝑡
+ 𝑤𝑜
2 ∗ 𝑖 = 0 
    (8) 
 
  
 
𝜉 =  
𝑅
2
√
𝐶
𝐿
 
       (9) 
  
 
 
𝑤𝑜 =
1
√𝐿𝐶
 
 
  (10) 
Yhtälön 7 toisen asteen juuret voidaan ratkaista kaavan 11 muotoon ja saattaa juuret 
yksinkertaistettuun kaavan 12 muotoon. 
                  𝑠2,1 = −
𝑅
2𝐿
∓
√(
𝑅
𝐿
)
2
−
4
𝐿𝐶
2
 
 
(11) 
 
𝑠2,1 = (−𝜉 ∓ √𝜉2 − 1) 
 
 
(12) 
Kaavan 11 juurista saadaan kolme erilaista tulosta. Kaksi juurta saadaan, kun neliöjuuri 
on positiivinen, yksi juuri kun neliöjuuri on nolla, ja negatiivisilla juurilla saadaan 
kompleksiset arvot. 
Kaavan 11 juurien arvot voidaan sijoittaa kaavan 13 mukaiseen yritefunktioon. 
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 𝑖(𝑡) = 𝐼1𝑒
𝑠1𝑡 + 𝐼2𝑒
𝑠2𝑡 
 
(13) 
Yhtälö, joka toteuttaa kaksi reaalista juurta, voidaan viedä kaavaan 14. Tätä muotoa 
kutsutaan ylikriittisesti vaimenevaksi yhtälöksi, ja voidaan nähdä, kuinka induktanssi ja 
vaimennuskerroin vaikuttavat jakajana virran tulokseen. 
 
𝑖(𝑡)𝑦𝑘 =
−𝑈𝑐
2𝑤𝑜𝐿√𝜉2 − 1
(𝑒𝑠1𝑡 − 𝑒𝑠2𝑡) 
 
(14) 
Kriittisesti vaimenevaksi yhtälöksi kutsutaan yhtälöä, joka toteuttaa vain yhden juuren. 
Koska yhtälöllä on vain yksi juuri, käytetään yritefunktiona kaavaa 15, joka voidaan viedä 
kaavan 16 muotoon.  
 
𝑖(𝑡) = 𝑓(𝑡) ∗ 𝑒−𝑤𝑜∗𝑡 
 
(15) 
 𝑖(𝑡)𝑘 = −
𝑈𝑐𝑜
𝐿
∗ 𝑡 ∗ 𝑒−𝑤𝑜∗𝑡 
(16) 
Alikriittisesti vaimenevalla kaavan 17 funktiolla on juuria kaksi, ja ne ovat myös tällöin 
kompleksisisa. 
𝑤1 = (√𝜉2 − 1) ∗ 𝑤𝑜 
𝑤1 𝑜𝑛  𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑎𝑙𝑖𝑛 𝑣ä𝑟äℎ𝑡𝑒𝑙𝑦𝑡𝑎𝑎𝑗𝑢𝑢𝑠. 
𝑖(𝑡)𝑎𝑘 =
−𝑈𝑐
𝑤1
𝑒−𝜉∗𝑤𝑜∗𝑡 ∗ sin (𝑤1 ∗ 𝑡) 
 
(17) 
Kaikki kolme yhtälöä voidaan nähdä kuvasta 13, jossa muuttujana on vaimennuskerroin. 
Ylikriittisesti vaimeneva funktio on todella jyrkkä, mutta laskee nollaan todella nopeasti. 
Kriittisen funktion vaimennuskerroin on arvoltaan 1, ja se muistuttaa muuten ylikriittisesti 
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vaimenevaa funktiota, mutta se ei ole yhtä jyrkkä. Alikriittisesti vaimeneva yhtälö 
muistuttaa sinimäistä funktiota, joka vaimenee jokaisen puolijakson kohdalla, kunnes se 
on nolla. 
 
Kuva 13. Vaimennuskertoimen vaikutus toisen asteen yhtälössä. [24.] 
Jos yhtälöstä 11 otetaan neliöjuuren alla oleva osuus ja asetetaan se yhtälönä nollaan 
saadaan kaavan 18 mukainen epäyhtälö:  
R > 2*√
L
C
 
 
(18) 
Yhtälöllä 18 voidaan kuvata tilannetta, jossa yhtälön juuret muuttavat tilaansa kuvan 13 
mukaisesti. Funktio on ylikriittinen jos resistanssin arvo on suurempi kuin kaavan 18 
toinen puoli. Yhden juuren ratkaisuja ei oteta huomioon, koska realistisesti arvot eivät 
pysy täysin kriittisesti vaimenevana vaan todellisuudessa funktio muuttuu jatkuvasti 
komponenttien arvojen muuttuessa. [23, s.45–51.] 
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4.3 Laplace ja Z-muunnos 
Differentiaaliyhtälöitä on helppoa ratkaista edellisen luvun 4.2 mukaisesti, mutta 
laskeminen muuttuu erittäin hankalaksi, jos piiriin lisätään enemmän sähkövarattuja 
lähteitä. Differentiaaliyhtälöitä voidaan siis ratkaista muillakin tavoilla, kuten soveltaen 
Laplacea ja Z-muunnosta. 
Laplace-muunnos voidaan toteuttaa jatkuville differentiaaliyhtälöillä, joissa virrat ja 
jännitteet ovat muuttujina. Muunnoksen jälkeen jännite ja virta ovat s-tasossa. Laplace-
tasoon muunnetut yhtälöt voidaan johtaa takaisin aikatasoon johtamalla Laplace-tason 
yhtälöt Laplace-muunnostaulukoiden kautta. [23, s.57–58.] 
Sähkökomponentit voidaan muuttaa s-tasoon seuraavan kuvan mukaisesti. 
 
Kuva 14. Laplace tason induktanssi ja kapasitanssi [23, s.95–97]. 
Huomataan, että komponenttien aikaderivaatta on korvattu s-muuttujalla ja 
komponenttien jälkeen on asetettu lähdejännite kuvaamaan komponenttiin varautuneen 
alkuhetken jännitettä. Esimerkiksi RLC-piirin muunnos Laplace-tasoon kaavasta 7 
kääntyy seuraavasti: 
𝑠 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼(𝑠) +
1
𝐶 ∗ 𝑠
𝐼(𝑠) + 𝑅𝐼(𝑠) =
𝑈𝑐𝑜
𝑠
− 𝐿𝐼𝑙𝑜, 
 
(19) 
josta päästään siirtofunktioon, kun kapasitanssi on ainoa varattu lähde. 
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𝐼(𝑠) =
𝑈𝑐𝑜
𝑠2 ∗ 𝐿 + 𝑠 ∗ 𝑅 + 𝐶
 
 
(20) 
Edellinen yhtälö voidaan kääntää takaisin aikatasoon käyttämällä Laplace-
muuntotaulukkoa hyväksi. Tietokoneetkin pystyvät tekemään käännöksen symbolisesti, 
mutta se saattaa vaatia paljon laskentatehoa tietokoneelta. Differentiaali- ja Laplace-
yhtälöt ovat ajassa jatkuvia ja tästä syystä ne palauttavat aina oikean tuloksen 
välittämättä ajanhetkestä. Tietokoneet eivät toimi aikatasossa samalla tavoin, vaan 
käyttävät diskretoinnin aikaväliä, jonka välein tietokoneet laskevat yhtälöitä. 
Differentiaalilaskuja voidaan suorittaa tietokoneilla numeerisesti siten, että kone 
summaa aikavälien otoksia yhteen, joka vastaa likimääräisesti aikatason funktiota. 
Kaavassa 21 näytetään Backward Eulerin metodi, jossa muunnetaan derivaatta 
diskreettiseen tasoon. 
𝑝𝑥(𝑡) =
𝑑𝑥(𝑡)
𝑑𝑡
≈
𝑥(𝑡)  −  𝑥(𝑡 − ℎ)
ℎ
=
𝑧 − 1
𝑧ℎ
∗ 𝑥(𝑡) (21) 
ℎ 𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛 𝑎𝑖𝑘𝑎𝑣ä𝑙𝑖. 
z on z-tason kompleksimuuttuja. 
𝑠′ = 
𝑧 − 1
𝑧ℎ
, 𝐵𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑 𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟. 
Koska funktiot ovat lineaarisia kaikissa tasoissa, voidaan Laplacen muuttujat muuttaa z-
tasoon kaavalla 22. [24, s.305 – 307.] 
𝐼(𝑠′) = 𝐻(𝑧) 
𝐻(𝑧) =  
𝑖(𝑧)
𝑈(𝑧)
 
(22) 
 
Sijoitetaan Backward Euler Laplace-tason s-muuttujan tilalle ja tästä saadaan 
diskreettisen tason siirtofunktio kaavassa 23 yhtälön oikealla puolella: 
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𝑖(𝑧)
𝑈𝑝(𝑧)
=
𝑈 ∗ ℎ2 ∗ 𝑧2
(𝐶 ∗ ℎ2 + 𝑅 ∗ ℎ + 𝐿) ∗ 𝑧2 − (2 ∗ 𝐿 + 𝑅 ∗ ℎ) ∗ 𝑧 + 𝐿
 
 
(23) 
Yhtälö 23 voidaan kertoa ristiin ja ratkaista yhtälön toiselle puolelle suurin z-muuttujan 
polynomitekijä. Ratkaistun z-muuttujan vakio jaetaan yhtälön toiselle puolelle, mikä luo 
yhtälön 24 mukaiset cn-vakiot. Diskreettisesti tämä voidaan laskea k:n suhteessa 
seuraavanlaisesti: 
𝑖(𝑘 + 2) = 𝑐1 ∗ 𝑈𝑝(𝑘) − 𝑐2 ∗ 𝑖(𝑘 + 1) − 𝑐3 ∗ 𝑖(𝑘) 
(24) 
𝑈𝑝(𝑘) = 𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜𝑓𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑒𝑟ä𝑡𝑒 
𝑐𝑛 = 𝑦ℎ𝑡ä𝑙ö𝑛 𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜𝑡 
4.4 Välipiirin oikosulkuun vaikuttavat asiat 
Välipiirin rakenne on kokonaisuudeltaan yksinkertainen, missä siirtyy energiaa 
virtakiskoja pitkin pisteeltä toiselle. Kiskojen väliin voidaan liittää laitteita, kuten 
kuristimia, diodeja, jarruvastuksia, suotimia, kondensaattoreita, purkausvastuksia tai 
vaihto- ja tasasuuntaajia. Sijaiskytkentää tehtäessä on tiedettävä kaikki vaikuttavat 
kompontit sekä energialähteet, jotka voivat syöttää vahingollisen suurta oikosulkuvirtaa. 
Standardin IEC 61660-1 mukaan oikosulkuun vaikuttaa vaihtoverkonpuoleinen syöttö, 
jossa täytyy ottaa huomioon muuntaja(t), kaapelit sekä tasasuuntaajan yhteyteen 
mahdollisesti asennetut  suotimet ja syöttömoduulien kuristimet. Syöttävästä verkosta 
pääsee oikosulkuvirtaa lyhyen ajan ilmakatkaisijan läpi, mutta tämän työn kannalta ei 
oteta huomioon syöttävän verkon oikosulkuvirtaa. Lisäksi ei oteta huomioon 
sähkömoottoreita, jotka pyrkivät syöttämään takaisin energiaa välipiiriin 
taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajien diodien kautta. Verkon ja moottoreiden 
oikosulkuvirtaimpedansseissa on enemmän induktanssia, joka synnyttää huomattavasti 
viivettä, ja tästä syystä voidaan jättää verkko ja moottori huomioimatta.  
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4.5 Moduulien kondensaattorit 
Moduulit sisältävät kondensaattoreita, jotka ovat suoraan yhteydessä välipiiriin. 
Moduulista riippuen kondensaattoreita on useita kappaleita asennettuna sarjaan ja 
rinnan, jotka yhteenlaskettuna vastaavat välipiirin kapasitanssiarvoa. Tällöin 
kapasitanssien ja pääkiskon välissä on ainoastaan sulake, joka kytkee moduulin 
sähköisesti irti välipiiristä. Moduulien kondensaattorit ovat elektrolyyttikondensaattoreita, 
jotka ovat rakenteeltaan kiedottu kahdella alumiinifoliolla ja paperilla suolaliuosta 
sisältäväksi lieriöiksi. Rakenteensa ansioista elektrolyyttikondensaattori pystyy 
varastoimaan suuren määrän energiaa eikä kondensaattori myöskään vie paljoa tilaa. 
Laskennan kannalta olennaisinta on tietää elektrolyyttikondensaattorin kapasitanssin 
arvo, mutta oikosulun tapahtuessa sen arvo muuttuu taajuudeen muutoksesta johtuen. 
Arvoon vaikuttaa myös ympäristön lämpötila sekä se, paljonko kondensaattoreita on 
käytetty. Kondensaattorit omaavat sisäistä resistanssia ja induktanssia (ESR ja ESL), 
jotka syntyvät kondensaattorin liittimistä ja sisäisistä rakenteista.  
 
Kuva 15. Kondensaattori ja sen sisäiset arvot [26, s.2]. 
Kondensaattorin sisäisen impedanssin arvo voi vaihdella paljon. Esimerkiksi taajuuden 
noustessa 50 Hz:in taajuudesta 1000 Hz:iin, on ESR-arvo voinut pienentyä 30%–80%. 
[12, s.167.] Myös kapasitanssin arvo nousee taajuuden noustessa. DC-
oikosulkutilanteissa taajuus voi olla todella suuri, ja mikäli kondensaattoreita on paljon 
kytkettynä välipiiriin, voi tämä olla lopputuloksen kannalta erittäin merkittävä. [25, s.1–2; 
26, s.1–2.] 
4.6 Kiskojen impedanssi 
Muuttuvat virrat johteessa synnyttävät ympärilleen sähkökentän, joka taas indusoi 
sähkömotorisen voiman.  Sähkökenttä on tiheämpi johteen keskiosassa kuin sen 
pinnalla ja synnyttää tästä syystä enemmän induktanssia keskiosaan. Virta ei enää kulje 
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johteessa tasaisesti, vaan virran kulku pyrkii siirtymään enemmän johteen pinnalle. 
Pyörrevirrat estävät päävirran kulkua johteen keskiosassa ja tästä syystä lämpöhäviöt 
kasvavat, koska virralla on vähemmän pinta-alaa liikkua johteessa. [26, s.17.] 
Kuvasta 16 nähdään ABB:n tekemät mittaukset päävirtakiskostolle. Mitatuista tuloksista 
nähdään resitanssin ja induktanssin arvot taajuuden muutoksena, mutta laskennallisesti 
transientin taajuus on vaikeaa määritellä isoissa sähköpiireissä. Tämän takia 
komponenttien arvot on valittava arvioiden oikosulun taajuusalueen perusteella, mikä 
tästä syystä tuottaa laskennassa virhearvoa. 
 
Kuva 16. Välipiirin kuparikiskon impedanssin laskettu ja mitattu tulos. 
Kuvan 16 taajuudenmuutosta voidaan kuvata tikapuumallilla kuvan 17 mukaisesti. 
Komponenttien arvot on saatu todistetusti mittaamalla DC-kiskosto ja vertaamalla tätä 
kuvan 16 mukaisesti mitattuihin tuloksiin. 
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Kuva 17. Haarakiskon tikapuumalli. 
Haarakiskon ja pääkiskon tikapuumallien arvot on saatu Simplorer-ohjelmasta. 
Haarakiskojen arvot löytyivät myös ABB:n luomasta Excel-taulukosta, josta vakiot oli 
alunperin määritelty. Tikapuumallissa vastusten ja induktanssien arvot määräytyvät 
kaavojen 23 mukaisesti: 
𝑅2 > 𝑅3 > 𝑅4 > 𝑅5 
𝐿5 > 𝐿4 > 𝐿3 > 𝐿2 
 
(23) 
Kuvassa 16 10 kHz:in kohdalla on induktanssi kaikkein pienin arvoltaan ja tätä kuvaa 
tällöin komponentti L5. Taajuuden pienentyessä tikapuumalli synnyttää enemmän 
induktanssia ja vähentää resistanssia. Arvioitaessa komponentteja yksinkertaistettuun 
malliin on komponentin L5 arvo pidettävä minimiarvona induktanssille. 
4.7 Sijaiskytkentä 
Kun kaikki osat ja energialähteet on määritelty taajuusmuuttajassa, voidaan luoda 
sijaiskytkentä simulaatio-ohjelmaan. Kuvasta 18 voidaan nähdä yhden kentän 
sijaiskytkentä, johon on määritelty kolmen moduulin kapasitanssit, diodit, kapasitanssin 
sisäiset impedanssien arvot, pääkiskon ja haarakiskon impedanssit. 
33 
 
 
  
 
Kuva 18. Simulaatio kolmen moduulin kentästä, jossa on pääkisko ja moduulin haarakisko. 
Kolmen moduulin kenttä tuottaa suurimman hetkellisen oikosulkuvirran, koska kentän 
moduulit ovat kytketty lähelle toisiaan ja tällöin pääkiskon etäisyys moduulien välilä on 
kaikkein lyhyin. Pahin mahdollinen oikosulku tapahtuu aivan kondensaattorin juuressa, 
joka tällöin luo oikosulkuvirralle kaikkein matalimman impedanssin. Yleisempää on, että 
vika aiheutuu DC-kiskon ja maan välille, mikä aiheuttaa suuren vikaimpedanssin. Tällöin 
oikosulkuvirta voi kiertää generaattorin ja päämuuntajan tähtipisteen kautta, mikä lisää 
reitiltään paljon vikaimpedanssia. Maan kautta kulkeva vikavirta on myös todella 
ongelmallinen, koska se kasvattaa potentiaalin nousuja maatasossa.  
Kuvan 18 mukaisen sähköpiirin ratkaiseminen yhtälöillä on todella haastavaa kun siihen 
sähköpiiriin lisätään useampia varattuja kondensaattoreita. Opinnäytteessä on haluttu 
tutkia, onko piiristä  mahdollista tehdä yksinkertaistettu versio, jonka avulla pystyttäisiin 
laskemaan Excelillä kyseinen piiri. Laskennan kannalta kiskoista syntynyt impedanssi on 
redusoitu sarjaankytketyksi vastukseksi ja induktanssiksi. Kenttien ja moduulien välisten 
pääkiskojen impedanssi voidaan myös summata yhteen, jolloin apukentät on otettava 
myös huomioon. Pääkiskon ja moduulin väliset sarjaan kytketyt komponentit voidaan 
samalla tavoin summata yhteen. Moduulien diodit on jätetty pois yksinkertaistetusta 
mallista, koska diodit ovat epälineaarisia komponentteja eikä niitä voida mallintaa enää 
lineaarisilla differentiaaliyhtälöillä. 
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Kuva 19. Yksinkertaistettu piiri ja sen sijaiskytkentä. 
Yksinkertaistettua mallia on tarkoitus verrata simuloituun tulokseen, joka vastaa 
realistista tulosta. 
4.8 Piirin laskenta 
Kuvassa 20 oikosulku Isc sulkee piirin, johon voidaan tehdä silmukat I1s, I2s ja I3s, jotka 
alkavat kondensaattorin plusnavasta ja kiertävät takaisin kondensaattorien 
miinusnapaan. Samalla tavalla voidaan luoda lisää silmukoita sitä mukaan, mitä 
enemmän moduuleja tulee malliin. 
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Kuva 20. Haaravirtojen ratkaisumalli silmukkamenetelmällä. 
Ratkaistaan piiri Laplace-tasossa, jossa kytkentähetkellä kapasitanssit ovat varattuja. 
Sähkökiskoissa kulkee virtaa ennen oikosulkua ja äkillisen oikosulun seurauksena 
sähkökiskoissa olisi jäännösvirtaa Ion, joka on jätetty pois laskuista sen pienen arvon 
takia. Kapasitanssien sisäiset impedanssien arvot on sisällytetty Rb- ja Lb-arvoihin, 
koska se ei laskennan kannalta vaikuta asiaan. Komponentteja R1 ja L1 voidaan pitää 
vikaimpedanssina laskuissa, mutta pääsääntöisesti arvoihin vaikuttaa ensimmäisen 
moduulin ja oikosulkupisteen impedanssit.  
 
Piirin silmukkavirtojen lukumäärä valitaan B-(N-1)-periaatteella, jossa B on virtahaarojen 
lukumäärä ja N on solmupisteiden lukumäärä. Liitteistä 2 voidaan löytää kaavat 
laskuihin, joista on saatu seuraava A- ja B-matriisit: 
 
𝐴 =
𝑅1 + 𝑅𝑏1 + 𝑠(𝐿𝑏1 + 𝐿1) +
1
𝑠𝐶1
𝑅1 + 𝑠 ∗ 𝐿1 𝑅1 + 𝑠 ∗ 𝐿1
𝑅1 + 𝑠 ∗ 𝐿1 𝑅1 + 𝑅2+𝑅𝑏2 + 𝑠(𝐿𝑏1 + 𝐿1 + 𝐿2) +
1
𝑠𝐶2
𝑅1 + 𝑅2 + 𝑠 ∗ (𝐿1 + 𝐿2)
𝑅1 + 𝑠 ∗ 𝐿1 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑠(𝐿1 + 𝐿2) 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅𝑏3 + 𝑠 ∗ (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿𝑏3) +
1
𝑠𝐶3
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𝐵 = 
𝑈𝐶1
𝑠
𝑈𝑐2
𝑠
𝑈𝑐3
𝑠
 
(26) 
Lopuksi ratkaistaan muuttuvat virrat matriisien avulla: 
𝐴−1 ∗ 𝐵 =
𝐼1𝑠(𝑠)
𝐼2𝑠(𝑠)
𝐼3𝑠(𝑠)
 
Viimeiseksi virtojen funktiot on saatava takaisin aikatasoon tekemällä Laplacen 
käänteismuunnos. Käänteismuunnos tapahtuu käyttämällä Laplace-muunnostaulukoita, 
joissa aluksi täytyy järjestää s-tekijät taulukon kaavojen mukaiseksi, jotta voidaan 
kääntää funktiot aikamuotoon. Helpointa on käyttää Maltab-ohjelman tekemää 
käänteismuunnosta, mutta suurten yhtälöiden symboliset laskut voivat olla Matlabilta 
liikaa vaadittu. Matlabilla saa vaivatta numeerisen tuloksen, joka ei muuttuvien 
symbolisten laskentaan sovellu hyvin. Käänteismuunnoksen jälkeen saadaan aikatason 
virrat I1t, I2t ja I3t.  
Lopuksi voidaan laskea oikosulkuvirta Isc: 
𝐼𝑠𝑐(𝑡) = 𝐼1𝑡(𝑡) + 𝐼2𝑡(𝑡) + 𝐼3𝑡(𝑡) + ⋯+ 𝐼𝑛𝑡(𝑡) 
 
(27) 
Haaravirtametodi on hyvä, mikäli halutaan tutkia jokaisen lähteen syöttämää virtaa. 
Haaravirtoja voitaisiin esimerkiksi käyttää sulakkeen palamisaikaa laskettaessa, jolloin 
verrattaisiin sulakevalmistajan I2t arvoja laskettuihin arvoihin. Tämän lisäksi 
haaravirtojen avulla voidaan saada selville arvioitu aikavakio, jonka avulla voidaan valita 
sulake tarkemmin. 
Mikäli halutaan saada selville vikakohdan oikouslkuvirta, voidaan tämä ratkaista myös 
toisella tavalla. Tällä kertaa haarojen sisälle luodaan silmukat, jotka muodostavat 
samalla tavalla yhtälöryhmän kuin edellisessä esimerkissä. Piiri selvitetään samalla 
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tavoin kuin aikaisemmin, mutta nyt ratkaistaan ilman matriiseja. Tässä piirissä kaikki 
jännitteet muuttuvat nollaksi, paitsi viimeisimmässä moduulissa. Tämä jännite nähdään 
kaavassa 32 Uc:nä. 
 
Kuva 21. Oikosulkuvirran In ratkaisu silmukkamenetelmällä [27]. 
Ensiksi määritetään impedanssit seuraavasti: 
𝑍𝑏𝑖 = 𝑠𝐿𝑏𝑖 + 𝑅𝑏𝑖 
(28) 
𝑍𝑚𝑖 = 𝑠𝐿𝑚𝑖 + 𝑅𝑚𝑖 +
1
𝑠𝐶𝑚𝑖
 
(29) 
𝑍𝑖
′ = 𝑍𝑚𝑖 + 𝑍𝑏𝑖+1 + 𝑍𝑚𝑖+1 
(30) 
𝑍𝑛
′ = 𝑍𝑚𝑛 + 𝑠𝐿𝑛 + 𝑅𝑛 
(31) 
Näin päästään lopulliseen muotoon ratkaisemalla esimerkiksi kolmen silmukan 
yhtälöryhmästä virta In ja tästä ratkaisusta voidaan kirjoittaa sarja seuraavaan muotoon: 
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𝐼𝑛 =
𝑈𝑐
𝑠
∗
[
 
 
 
 
 
   𝑍𝑛
′ −
(𝑍𝑚𝑛)
2
𝑍𝑛−1
′ −
 (𝑍𝑚𝑛−1)
2
𝑍𝑛−2
′ − 
(𝑍𝑚𝑛−2)
2
𝑍𝑛−3
′ −⋯
  
  … 𝑍2
′ −
(𝑍𝑚2)
2
𝑍1
′   
]
 
 
 
 
 
−1
 (32) 
5 Piirin simulointi, laskenta ja vertailu 
Suuret yhtälöt voivat olla erittäin hankalia käsin laskettavaksi, joten simulaatio-ohjelmat 
auttavat visualisoimaan ja ratkaisemaan monimutkaisten järjestelmien laskuja. 
Simulaatioilla pystytään mallintamaan todella tarkasti sähköpiirejä, mutta ne eivät aina 
voi olla oikeassa, sillä täysin realistista mallia on lähes mahdotonta luoda. Simulaatio-
ohjelmien tulos antaa riittävän hyvän tuloksen, jonka avulla käyttäjä määrittelee 
minkälaista systeemiä hän haluaa tutkia.  
Simuloinnissa käytettiin ohjelmia Ansys Simplorer ja Simulink. Jotta simulointien antamat 
tulokset olisi luotettavia, on tehtävä konkreettisia mittauksia sähköpiireihin ja vertailtava 
näitä tuloksia simulaation tuloksiin. ABB on tehnyt oikosulkutestejä rakentamiinsa 
taajuusmuuttajiin, joista on tehty niitä vastaavia simulaatioita. Tässä luvussa verrataan 
yksinkertaistetun piirin ja ABB:n simulaation tuloksia keskenään. Lopuksi tehdään 
virhearviointi, josta huomataan jokaisen vaiheen ja komponenttien aiheuttamat 
virhearvot. 
5.1 Työn vaiheet 
Työ on suoritettu monessa vaiheessa, jotka tuottavat jonkin verran virhearvoa. 
Lopputulos tulee poikkeamaan alkuperäisestä arvosta ja jokaisesta välivaiheesta tulee 
ottaa huomioon mahdolliset virhearvot. Kuvasta 22 nähdään millaisessa järjestyksessä 
työtä on lähdetty suorittamaan. 
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Kuva 22. Työn prosessikaavio. 
Ennen työn suorittamista laadittiin suunnitelma siitä, mitä on tarkoitus tehdä ja mikä on 
päämäärä. Alkutilanne lähti liikkelle alkuehdoista, jotka Excelin tuli suorittaa: 
 neliöllinen keskivarvo (R.M.S) 
 virran huippuarvo 
 aika, jolloin huippuvirta tapahtuu 
 ensimmäinen nollakohta prospektiiviselta oikosulkuvirralta 
 muuttuva piiri, jossa komponentti arvoja voidaan muuttaa 
Ensimmäisellä vaiheella haluttiin selville yhden moduulin oikosulkuvirran arvo, joka 
saatiin alkuperäisestä Simplorer-versiosta yhdestä moduulista. Oikean tuloksen jälkeen 
malli siirrettiin Simulink-ohjelmaan. Kun piirin toiminta ja sen ongelmat tulivat tutuiksi, 
siirryttiin toteuttamaan yksinkertaista piiriä. Komponenttien arvot saatiin simuloimalla 
rinnan tikapuumallin moduuli ja yksinkertaistetun piirin malli ja säätämällä 
yksinkertaistetun piirin komponenttien arvoja saatiin riittävän hyvä tulos. Tämän jälkeen 
säädettyjä komponenttiarvoja vertailtiin ABB:n tekemiin virtakiskon impedanssi- ja 
taajuusmittauksiin. Tarkastamisella haluttiin varmistua siltä, että arvot ovat tarpeeksi 
luotettavia työhön käytettäväksi. Työn kannalta ei ollut tarkoitus tutkia kiskojen tarkkaa 
impedanssia, vaan arvioida suuntaa antavasti tulos. Matlabista saatujen siirtofunktioiden 
avulla voidaan keskimääräisesti löytää oikosulun taajuusalue, jonka avulla 
oikosulkuimpedanssi määriteltiin. Tikapuumallin redusointi yksinkertaistettuun malliin 
synnyttää siis virhemarginaalia, joka täytyy ottaa huomioon työn loppuvaiheessa. 
Tärkeintä kiskojen impedanssien arvioinnissa on pääkiskon induktanssi, joka on 
merkittävin tekijä.  
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Yksinkertaistetun mallin tarkoitus on laskea luvun 4.8 mukaisesti piiri, jossa käytetään 
kuvan 21 mukaista metodia ratkaisemaan prospektiivinen oikosulkuvirta. Laskut on 
tarkoitus toteuttaa Excel-ohjelmalla, jossa käyttäjä voi valita halutun määrän moduuleja 
DC-välipiiriin. Moduuleita voi olla erikokoisia, joissa muuttuvat kapasitanssin arvot ja sen 
sisäiset ESL- ja ESR-arvot. Apukentät tuovat lisää impedanssia pääkiskojen arvoon, 
minkä täytyy ottaa huomioon laskennassa. 
Matlab-ohjelmaa käytettiin selvittämään luvun 4.7 mukaiset laskutoimitukset. Ensiksi 
haluttiin selville huippuvirta ja sen tapahtumahetki. Tarkoituksena on laskea Matlabissa 
yhtälön ratkaisuja symbolisesti siten, että ne olisivat siirrettävissä Exceliin. Ratkaisua 
yritetään löytää Laplacen ja Z-muunnoksen avulla ja tuloksen olisi oltava näillä 
metodeilla riittävän hyvä. Huippuvirran lisäksi haluttiin saada selville, millainen 
aaltomuoto oikosulkuvirralla on huippuvirran jälkeen. Kaikkien työvaiheiden virhearvot 
täytyi ottaa huomioon laskennan jälkeen, jotta voitiin luoda korjauskertoimia Excel-
ohjelmaa varten. 
5.2 Simulaation tulokset 
Simulaatio-ohjelmaan luodaan oikosulkupisteet jokaisen kentän pääkiskoon ja tutkitaan 
pisteiden oikosulkuvirtoja. Vikojen paikat voidaan nähdä kuvasta 22, jossa on kenttien 
väliin luodut oikosulkupisteet. Jokainen piste on tarkoitus laskea erikseen, jotta saadaan 
selville suurin mahdollinen huippuvirta. 
 
Kuva 23. Välipiirin oikosulkupisteet. 
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Välipiirin jännitetaso voidaan laskea siten, että summataan yhteen syöttöpuolen 
vaiheiden jännitteet. Jokaisella vaiheella on vaihesiirto 120-astetta, joka voidaan nähdä 
kuvasta 2. Tasasuuntaajan jälkeistä summattua jännitettä kutsutaan pääjännitteeksi ja 
tämän avulla voidaan laskea välipiirin jännite kaavalla 33. Välipiirin jännitettä voidaan 
käyttää kondensaattorien lähtöjännitteenä. [5, s.44.] 
𝑈𝑑𝑐 =
3
𝜋
∫ √2𝑈𝑝 cos(𝑤𝑡) 𝑑𝑡 =
3
𝜋
√2𝑈𝑝 = 1.35𝑈𝑝
𝜋
6
−
𝜋
6
 
 
 
 
(33) 
𝑈𝑝𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑘𝑜𝑛 𝑝ää𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒. 
𝑈𝑑𝑐𝑜𝑛 𝑣ä𝑙𝑖𝑝𝑖𝑖𝑟𝑖𝑛 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒. 
𝑤 𝑜𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑚𝑎𝑡𝑎𝑎𝑗𝑢𝑢𝑠. 
Simulaatioiden tuloksia tullaan tutkimaan kuvan 24 mittauspisteiden mukaisesti, jossa 
vikaimpedanssi Zsc kuvaa kuvan 24 a ja b välistä impedanssia: 
Kuva 24. Mittauspisteet taajuusmuuttajassa. 
Yhden moduulin antama oikosulkuvirta voidaan nähdä kuvasta 25, joka on simuloitu 
Simplorerilla. Käyrä on alikriittisesti vaimeneva eli juuret ovat silloin kompleksisia. Yhden 
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moduulin käyrän huippuvirta on 105 kA ajassa 0,1 ms. Simulaatio todistaa sen, kuinka 
matalimpedanssinen transientti voi purkautua lyhyessä ajassa. Nopean purkauksen 
takia voidaan todeta, että verkon ja moottorista aiheutuvien vikavirtojen arvot tulevat 
moninkertaisesti jäljessä kapasitanssien oikosulkuvirtaan verrattuna, ja tästä syystä ne 
voidaan jättää pois laskuista. 
 
Kuva 25. Yhden moduulin oikosulkuvirta Simplorerista. 
Mitä enemmän kiskoston ja moduulin väli kasvaa, sitä suuremmaksi myös impedanssi 
kasvaa. Tehdään simulaatiolla testi, jossa lisätään päävirtakiskoon a ja b välille 
enemmän impedanssia, eli asetetaan kerroin Zsc eteen ja asetetaan kertoimeen arvot 
1–4 . 
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Kuva 26. Oikosulkuvirta yhdellä moduulilla ja lisätyn impedanssin vaikutus (mittauspiste a). 
Huomataan, että impedanssin lisäys päävirtakiskostossa vaimentaa vikavirran suuruutta 
ja energiaan tulee hieman viivettä.  
Moduulien lisääminen välipiiriin tulee kasvattamaan oikosulkuvirran arvoa. Pahin 
mahdollinen oikosulku voidaan saada aikaan, kun vika tapahtuu sellaiseen pisteeseen, 
jonka molemmille puolille moduulit on jaettu tasaisesti. Ensiksi tarkastellaan tilannetta, 
jossa simuloidaan kymmentä moduulia, joiden komponenttien arvot ovat täysin samoja 
keskenään.  
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Kuva 27. Kymmenen peräkkäisen moduulin oikosulkuvirrat. 
Mittauspisteet asetettiin pisteeseen a, jonka tulos nähdään kuvassa 27 punaisella, ja 
jokaisen moduulin väliin eli pisteisiin d, jonka arvot nähdään kuvassa haaleilla väreillä. 
Oikosulkuvirran huippuarvoksi saadaan 358 kA ajassa 0,1678 ms. Kymmennellä 
moduulilla virran huippu ei pelkästään kasva, mutta sen huippuarvo jää jälkeen 
verrattuna yhden moduulin oikosulkukuvaajaan. Jos ensimmäinen moduuli poistettaisiin,  
kuvaaja näyttäisi enemmän ensimmäisen haalealla värillä väritetyn käyrän näköiseltä. 
Induktanssit aiheuttavat energialle hitautta ja mitä vähemmän induktanssia niin sitä 
nopeammin energia voi purkautua. Moduulien lisäys tulee tästä syystä lisäämään 
huippuvirran arvoa ja pidentämään oikosulkuvirran purkausaikaa.  
Laskennan kannalta halutaan selvittää, mitä oikosulkuvirran arvolle käy, kun vika 
tapahtuu keskellä välipiiriä. Tällöin oikosulkuvirtaa tulee kahdesta suunnasta. 
Seuraavaksi simuloidaan tilanne, jossa aikaisemman sähköpiirin rinnalle lisätään 
kymmenen moduulia. 
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Kuva 28. Välipiirissä kahdesta suunnasta tuleva oikosulkuvirta. 
Kuvasta 28 voidaan poimia huippuarvo 730,3 kA, joka tapahtuu hetkellä hetkellä 0,1734 
ms. Molemmista puolista kulkee samat oikosulkuvirrat, joissa kaikki haaravirrat ovat 
täysin identtisiä keskenään. Kaikki komponenttien arvot ovat samoja ja eikä 
vikaimpedanssia esiinny. Tästä syystä vikapisteessä voidaan käyttää superpositio 
periaatetta. Mikäli vikaimpedanssia on piirissä, superpositioperiaate ei toimi, koska virrat 
kulkevat saman vikaimpedanssin kautta. Tutkitaan Simulinkillä, kuinka vikaimpedanssi 
vaikuttaa käyriin. 
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Kuva 29.  Pääkiskon impedanssin vaikutus oikosulkuvirtoihin (mittausmetodi c). 
Kuvassa 29 punainen on simuloitu yhdellä moduulilla ja siniset käyrät kahdella 
moduulilla. Huomataan, että yhden moduulin simuloinnin käyrä ei vastaa täysin samaa 
kuin ensimmäisen moduulin sininen käyrä. Tähän vaikuttaa pääkiskostosta syntynyt 
vikaimpedanssi, jossa virrat summautuvat yhteen samassa induktanssissa. 
Vikaimpedanssin induktanssi määrittelee, kuinka paljon ja kuinka nopeasti haaravirroista 
ja pääkiskoston virrasta summautuu oikosulkuvirtaan. Jos vikaimpedanssissa kasvaa 
pelkästään resistanssin arvo tarpeeksi paljon, käyrä muuttuu tietyssä pisteessä 
ylikriittisesti vaimenevaksi, mikä voidaan havaita kaavalla 18 paremmin. 
Simulaation tuloksista voidaan myös päätellä, että suuremman kapasitanssin omaava 
haara sysää enemmän virtaa pääkiskostoon ja samalla vähentää toisten haarojen virta-
arvoja. Virtojen muutoksien syystä laskemisessa täytyy ottaa huomioon koko systeemin 
muuttuminen, mikäli komponenttien arvot muuttuvat. Esimerkiksi kun kiskoston pituus 
kasvaa niin impedanssi myös kasvaa. Tällöin impedanssin muutos vaikuttaa koko 
sähköpiiriin ja mitä lähempänä oikosulkupistettä lisäys tapahtuu niin sitä enemmän sillä 
on vaikutusta huippuvirtaan ja sen aikaan. Komponenttien ja virtojen arvojen vaihtelut 
vaikuttavat siis koko sähköjärjestelmän käyttäytymiseen siten, että ne joko voimistuvat, 
vaimentuvat tai muuttuvat ajassa jokaisessa haaraliittymässä. Tutkitaan seuraavaksi, 
kuinka tämä sähköjärjestelmä käyttäytyy, kun sähköpiiriin lisätään paljon moduuleita. 
Kuvaan 30 on simuloitu kymmenen moduulia peräkkäin.  
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Kuva 30. Prospektiivisen virran tasoittuminen tietyillä impedanssien suhteilla (mittausmetodi a.) 
Kun moduuleja on lisätty tarpeeksi paljon, huomataan, että oikosulkuvirran huippuarvo 
ei kasva eikä muutu ajassa. Tämä ilmiö tapahtuu myös kaikille haaravirroille. Tietoa voi 
hyödyntää laskennassa ja suunnittelussa sen stabiilisuuden takia.  
Elektrolyyttikondensaattoreita on kytketty välipiiriin rinnan ja sarjan, jotka takaavat 
tarpeeksi suuren kapasitanssin arvon ja stabiilin jänniteen välipiirille. Kapasitanssien 
muutos vaikuttaa sähkövarauksen määrään, joka taas vaikuttaa siihen, kuinka paljon 
kapasitanssi voi purkaa virtaa. Tämä tulee ongelmaksi silloin, kun käytöissä esiintyy 
erilaisia moduuleja, jotka omaavat eri kapasitanssien arvoja ja tämän lisäksi lämmön 
sekä taajuuden vaihtelut vaikuttavat kapasitanssin sisäisiin arvoihin merkittävästi, 
varsinkin kun systeemissä on paljon moduuleja. Kapasitanssien muutosta tutkitaan 
tarkemmin kuvaajassa 31, jossa toisen haaran moduulin kapasitanssia on korotettu 15 
% ja tästä haaravirrasta otetaan mittaus tuloksia metodilla c siten, että moduuleja 
lisätään yksitellen perään. 
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Kuva 31. Kapasitanssin vaikutus haaravirrassa (mittausmetodi c). 
 
Nyt huomataan, kuinka sähkövirta on kasvanut. Esimerkiksi kuvan 31 silmukassa kaksi 
purppurakäyrä on suurempi ja jäänyt hieman jälkeen verrattuna vihreään käyrään, joka 
on saatu alkuperäisellä kapasitanssin arvolla. Samalla kuvassa todistetaan jälleen, 
kuinka moduulien lisäys vaikuttaa haaravirtojen arvoihin vaimentavasti. Vaikka toisen 
haaran kapasitanssia kasvatettiin suuremmaksi niin kuvan 31 seitsämännestä haarasta 
voidaan nähdä, että huippuvirta on kasvanut vähemmän verrattuna toisen silmukan 
haaravirtaan. Simulaatioista on myös huomattu, että vaikka kapasitanssin arvo kasvaa 
niin virran nousunopeaus ei jyrkkene, vaan huippuvirran ja ajan suurentumisen takia 
käyrä jatkaa kasvua samalla nopeudella.  
 
Energia siirtyy ja vaimentuu nopeimmin siitä lähteestä, jossa on pienin impedanssi. Mitä 
pienempi on induktanssin ja resistanssin arvo, sitä nopeammin virta saavuttaa haarassa 
huippunsa ja vaimenee nopeasti värähdellen. Kyseinen ilmiö tulee johtamaan 
tilanteeseen, jossa suurimman impedanssin omaaviin induktansseihin varastoituu 
energiaa ja viimeisten moduulien syöttämään energiaan tulee viivettä. Kuvasta 32 
voidaan nähdä kahdenkymmenenneljän moduulin simulaatio, josta huomataan, että 
huippuvirran jälkeen syntyy paljon viivettä muiden moduulien syöttämälle energialle. 
Kuvasta myös nähdään, että ensimmäiset neljä moduulia vaikuttavat kaikkien 
huippuvirtojen arvoon. Jos oikosulkuimpedanssia Zsc olisi kolminkertainen määrä, 
räikeästi arvioituna tämä näyttäisi kuvassa 32 siltä, että kuvaaja alkaisi nousta loivemmin 
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hetkeen ti asti. Tosin uusi huippuvirta ei tapahtusi samassa ajassa kuin kuvan 32 
huippuvirta. Kun tarkastellaan aikaa pidemmälle, huomataan, että haaravirrat 
sumppuuntuvat ja nollasta eteenpäin oikosulkuvirta alkaa muistuttamaan alikriittisesti 
vaimenevaa sinikäyrää.  
 
Kuva 32. Induktanssin kasvaessa energia hidastuu. 
5.3 Diodimalli 
Simuloinneissa on huomattu, että diodeilla on vaikutusta huippuvirtaan ja sen aikaan. 
Diodit alkavat johtamaan kondensaattorien negatiivisen jännitteen kytkeytymisen takia. 
Yhden moduulin simulaatiossa huippuvirta ei kasva, mutta käyrä vaimenee hitaammin 
verrattuna ilman diodia.  
Kun simuloidaan kahdeksan moduulia, voidaan nähdä kuvasta 33, että ensimmäinen 
moduuli kasvattaa oikosulkuvirran arvoa eniten. Liitteen 3 taulukossa 2 nähdään 
tarkemmin muiden haaravirtojen tuloksia. Taulukon arvoista voidaan myös huomata, että 
haaravirrat keskiarvollisesti summattuna eivät muuta diodimallin huippuvirran arvoa 
paljoa. Huippuvirta kasvaa tällöin 370 kA ajassa 227 μs (kuva 34), kun taas edellisessä 
10 moduulin mittauksessa saatiin tulokseksi 358 kA ajassa 167 μs. 
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Kuva 33. Ensimmäisen moduulin vaikutus oikosulkuvirtaan. 
Laskennallisesti diodit ovat hankalia, koska ne eivät ole lineaarisia komponentteja ja 
tästä syystä esimerkiski Laplace-metodi ei ole enää validi huippuvitojen jälkeen.  
 
Kuva 34. Diodimallissa pääkiskostossa moduuleista summautuvat oikosulkuvirrat. 
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5.4 Moduulien ryhmittely ja laskenta 
Tähän mennessä simuloinneista on todettu toistuvaa saturaatiomaista käyttäytymistä. 
Käyttäen yhdenmukaisuutta hyväksi, voidaan käyrästöjen perusteella laskea kuinka 
monta moduulia tarvitaan saamaan huippuvirran arvo niin ettei sen arvo enää paljoa 
muutu. Ryhmittelyn ideaa voidaan käyttää hyväksi, mutta metodissa syntyy jonkinverran 
virhearvoa. Virhearvoon vaikuttaa komponenttien arvojen muutokset, moduulien 
etäisyydet toisistaan, kiskojen tyypit, oikosulun taajuus ja lämpötilaerot. 
Luodessa moduulien välistä ryhmää on tutkittava erilaisia kombinaatioita etäisyyksillä ja 
minimi ja maksimi kapasitanssin arvojen vaikutuksia. Ryhmittely luo jonkun verran 
virhearvoa, jolloin loppu laskelmissa on otettava huomioon virhearvot. Seuraavaksi 
määritellään huippuvirta ja sen aika Simplorer simulaation pohjalta. Taulukossa 1 
nähdään eri moduuli määrien huippuvirta arvoja: 
Taulukko 1. Oikosulkuvirrat eri moduuli määrillä. 
Modules Peak Current [kA] Time [ms] %Ipeak 
16 3.59 1.68 - 
8 3.55 1.65 1.17 
9 3.57 1.67 0.57 
10 3.58 1.68 0.29 
Prospektiiviset oikosulkuvirrat nähdään kuvasta 35, josta huomataan että kahdeksannen 
moduulin kohdalla prospektiivinen oikosulkuvirta ei kasva enää kovin paljoa. Mallissa on 
käytetty Simulink-ohjelmaa, jossa kiskoilla on tikapuumalli ja joka vastaa täysin samaa 
Simplorer-simulaatioa.  
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Kuva 35. Prospektiivinen oikosulkuvirta kahdeksalla moduulilla (tikapuumalli ilman diodia). 
Edellisten arvojen periaatteella voidaan luoda ensimmäinen ryhmä, jossa kahdeksan 
moduulia on suositeltu minimimäärä tällä kokoonpanolla.  
 
Moduulien ryhmittelyperiaatetta on käytetty hyväksi myös ensimmäisen nollakohdan 
etsimisessä, jossa moduuleita lisäämällä etsitään saturaatio ilmiötä. Kuvassa 36 
nähdään, kuinka yli neljänkymmennen moduulin lisäys ei vaikuta enää vaikuta paljoa 
prospektiiviseen oikouslkuvirtaan. Nollapisteen määrittelemiseen ei voida soveltaa 
Laplace-laskuja, koska diodit alkavat johtamaan huippuvirran jälkeen, jolloin yhtälöt 
muuttuvat epälineaarisiksi. Nolapisteen selvittämiseen voittaisiin soveltaa moduulien 
määrän ja induktanssin suhdetta, jolla saataisiin arvio, milloin nollapiste tapahtuu. Kun 
nollapiste on määritelty tiedetään, että käyrä käyttäytyy kuin purkautuva RC-piiri, jolloin 
huippuvirran ja nollapisteen välille voitaisiin määritellä aikavakio, jossa 
purkautusmisnopeus arvioitaisiin moduulien ja induktanssien suhteessa. Käyrän 
loppumuoto kiinnostaa vain, jos tarkastellaan myöhempien energialähteiden 
oikosulkuvirran arvoja, jolloin pystyttäisiin erottamaan kondensaattorin virta muista 
energialähteistä.  
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Kuva 36. Nollapisteen määrittely periaate. (45 moduulia, 10 ms:iin asti simuloituna, diodimalli). 
 
Simuloinnissa on myös tutkittu, kuinka ylimääräinen induktanssi vaikuttaa käyrästöön 
siten, että kolmenkymmenen moduulin sarja on jaettu kolmeksi ryhmäksi ja näiden 
ryhmien väliin on lisätty erilaisia impedanssin arvoja. Simuloinnista huomattiin että mitä 
pienempi on induktanssin arvo, sitä nopeammin käyrä laskee huipun ja nollapisteen 
välillä ja induktanssin kasvattaminen hidastaa energian laskua kohti nollaa. 
5.5 Virhearvot 
Huippuvirran laskemiseen käytetään hyväksi luvun 4 teoriaa, jossa ensimmäiseksi 
käännetään jokainen komponentti Laplace-tasoon ja yhtälöryhmistä ratkaistaan 
oikosulkuvirta Isc. Tämä kaava käännetään Matlabiin ja kirjoitetaan koodi kahdeksaan 
silmukkaan asti. Kun oikosulkuvirta Isc on saatu siirtofunktion muotoon, tästä muodosta 
kirjoitettiin yhtälö symbolisesti z-muunnoksen muotoon. Symbolinen toteutus 
mahdollistaa laskennan Excelissä, jossa pystytään komponenttien parametrejä 
säätämään. Ratkaistun oikosulkuvirran arvosta luotiin kuvaaja ja verrattiin sitä Simulinkin 
antamaan tulokseen, joka voidaan nähdä kuvasta 37. 
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Kuva 37. Yksinkertaistettu malli katkoviivoilla ja Z-muunnos sinisellä käyrällä. 
Z-muunnos tuottaa hiukan virhettä huippukohdissa, mutta ajallisesti ensimmäinen 
huippukohta tapahtuu samaan aikaan. Huippuvirran jälkeen z-muunnettu käyrä jää 
jälkeen eikä pysy simuloidun käyrän mukana, koska siirtofunktio on todella suuri 
diskreettiselle laskennalle. Luvun 4.2 kohdassa saadaan yksinkertainen RLC-piiri 
laskettua diskreettisellä metodilla todella tarkasti, mutta ongelmia alkaa tapahtumaan 
kun nimittäjään tulee suuria z-muuttujan potensseja piirin suurentuessa. Kuvassa 38 
kokeillaan erilaisia h-askelarvoja viidelle moduulille. 
 
Kuva 38. Diskretointi aikavälin h säädön vaikutukset. 
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Huomataan, että suurilla h-askel väleillä systeemi ei pysy käyrän mukana tarpeeksi 
hyvin. Parantamalla diskreettistä aikaväliä eli pienentämällä sen arvoa saadaan käyrä 
muotoutumaan lähes samanlaiseksi kuin simulaation käyrä kuvassa 38 oranssilla. Kun 
h-askelarvoa pienennetään tarpeeksi paljon, systeemi muuttuu epästabiiliksi, joka 
huomataan kuvassa 38 purpuralla katkoviivalla. Diskreettisen aikavälin arvoa 
pienentämällä suurennetaan samalla z-muuttujien c-vakiot. Liian pienellä askelvasteella 
haittapuolena on se, että  nollakohdat voivat siirtyä vakioiden suurentumisen takia 
diskreettisen tason epästabiilille puolelle. Tällöin on tyydyttävä tiettyyn askelvasteeseen 
ja otettava huomioon tämä virhe arvoissa. 
  
Seuraavaksi verrataan yksinkertaistettua viiden moduulin mallia tikapuumalliin, joka on 
simuloitu Simulinkissä. Kumpaankin edelliseen käyrään lisätään vielä niiden diodi mallit, 
jotka vastaavat Simplorer:in tulosta. 
 
Kuva 39. Koko systeemin virhearvot. 
Kuvassa 39 punainen käyrä näyttää tikasmallia ja katkoviivoilla sen diodimallia. 
Kuvaajien välinen virhe johtuu pääsääntöisesti vikaimpedanssista, joka simuloinnissa on 
määritelty oikosulkupisteen ja moduulihaaran välistä impedanssia. Erona on 
tikapuumallin impedanssi, jossa virranmuutos vaikuttaa impedanssin arvoon. Tätä 
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ongelmaa ei ole yksinkertaistetussa piirissä, koska sen pääkisko on redusoitu pelkäksi 
resistanssiksi ja induktanssiksi, jotka on määritelty 3 – 4 kHz:in taajuudelle. Mikäli 
haluttaisiin tikapuumallin virhearvoa tarkemmaksi niin impedanssit tulisi kirjoittaa 
taajuudenfunktiona. Tällöin jokaisen aikaaskeleen jälkeen laskennan täytyisi käydä läpi 
funktion taajuus ja tämän avulla muuttaa impedanssit kuvan 16 mukaisesti. Toinen 
ratkaisu olisi lisätä yksinkertaistettuun malliin tikapuu siten, että laskelmiin lisättäisiin 
tikapuumallin väleihin silmukoita ja ratkaistaisiin yhtälöryhmien avulla uudestaan 
oikosulkuvirta.  Silmukoiden lisäys tulee ongelmaksi siinä vaiheessa, kun halutaan saada 
symbolinen kaava Matlabista, koska silmukkavirtojen lisäys kasvattaa symbolisia 
merkkejä, jotka taas hidastavat tietokoneen laskentatehoa. Tämä vaatisi tietokoneelta 
paljon työmuistia, ja kaavojen koko voisi muuttua todella suureksi sekä työteliääksi 
siirrettäväksi Exceliin. Mitä enemmän moduuleja saadaan laskettua oikosulkuvirran 
funktioon, sitä parempi tulos saadaan. Ongelmaksi tulee vain se, että suuret siirtofunktiot 
vaativat enemmän laskentatehoa tietokoneilta ja näin tietokoneet voivat rajoittaa 
huippuvirtaa määritteleviä silmukoita. 
Ryhmittelymetodissa on hyvä ottaa huomioon, että virtakiskojen arvojen muuttuessa voi 
moduulien saturaatiomääräkin muuttua. Mikäli ryhmän kiskojen induktanssin arvo 
pienenee tai suurenee, ensimmäisessä ryhmässä syntyy eri määrä virhemarginaalia. 
Tällöin on tehtävä uudestaan taulukon 1 mukainen taulukko ja tarkistettava, onko tulos 
riittävän hyvä.  
5.6 Moduulimallien vertailu 
Kun moduulit vaihtuvat, myös niiden sisäiset komponenttien arvot muuttuvat. Tarkoitus 
on tutkia z-muunnoksen ja Simplorer-mallin välistä virhe-eroa huippuvirran ja ajan 
suhteen. Komponenttien arvojen lisäksi huomioidaan vikaimpedanssi, joka voi syntyä 
esimerkiksi apukentän pääkiskoston tuottamasta impedanssista. Opinnäytteessä ei 
haluttu tuoda esiin tuotteiden tarkkoja arvoja, joten niitä esitetään niminä A, B ja C ja 
heittomerkit tarkoittavat yksinkertaistetun piirin simulaation tuloksia: 
 A sisältää suurimman kapasitanssin arvon. 
 B on toisiksi suurin kapasitanssin arvo. 
 C on pienin kapasitanssin arvo. 
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Kuva 40. Huippuvirran virhearvot oikosulkuimpedanssilla ja ilman. 
Mallien huippuvirtojen virhemarginaalit mukautuvat tasaisesti keskenään; katkoviivoilla 
on erotettu yksinkertaistettu piiri simuloituna ja z-muunnos kiinteillä viivoilla. 
Ensimmäiset moduulit antavat hyvän tuloksen, jossa virhettä syntyy vain tikapuumallin 
impedanssien arvioinnista. Kun lisätään toinen moduuli, huomataan kuinka 
vikaimpedanssi vaikuttaa merkittävästi z-muunnos mallissa ja yksinkertaistettu piiri 
antaa tasaisemman virheen molempiin vikatapauksiin. Moduulien kasvaessa alkaa 
huippuvirran virhearvo muuttua tasaisemmaksi. Huippuvirran arvoon vaikuttaa kaikkein 
eniten ensimmäisen moduulin syöttämä oikosulkuvirta, joka voidaan todeta 
yksinkertaistetun piirin simulaation tuloksista kuvasta 40. Heti kun oikosulkuimpedanssi 
lisätään, piiriin syntyy virhettä, koska tikapuumallin impedanssien arvot ovat arvioituja. 
Tuloksissa ei ole otettu huomioon yli kahdeksannen moduulin menevien tuottamaa virhe-
arvoa, mutta ne voidaan jättää pois niiden pienten virhe tulosten takia.  
Kun katsotaan kuvan 41 aikakäyränvirhettä, niin nähdään mallien välillä suurta eroa. 
Vikaimpedanssillisessa mallissa oikosulkuvirta alkaa aikaisemmin, jolloin sen 
virranmuutos nousee nopeammin verrattuna yksinkertaistettuun malliin. Kuudennen ja 
seitsemännen moduulin välissä diodimallin huippuvirta jää jälkeen. 
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Vikaimpedanssittomassa mallissa huippuvirta alkaa jäämään jälkeen vasta neljännen ja 
viidennen moduulin kohdalla. 
 
Kuva 41. Huippuvirran aika virhearvot vikaimpedanssilla ja ilman sitä. 
 
Taulukko 2 ilmoittaa z-muunnoksen ja yksinkertaistetunpiirin välisen virhe-eron, jonka 
pohjalta voidaan luoda korjauskerroin.  
 
Taulukko 2. Z-muunnoksen ja yksinkertaistetun piirin virhe. 
Modules A A' B C C' 
1 1 % 1 % 1 % 1 % 1 % 
2 7 % 8 % 7 % 8 % 9 % 
3 6 % 7 % 6 % 7 % 8 % 
4 5 % 6 % 5 % 6 % 7 % 
5 5 % 7 % 5 % 5 % 7 % 
6 4 % 5 % 4 % 5 % 7 % 
7 4 % 5 % 4 % 5 % 6 % 
8 4 % 5 % 4 % 5 % 6 % 
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6 Johtopäätökset 
Työssä oli tarkoitus löytää keino laskea symbolisesti DC-oikosulkuvirta 
taajuusmuuttajien kenttien välille, joissa energialähteinä toimii INU-moduulien 
kondensaattorit. Laskentametodi täytyi olla siirrettävissä Exceliin siten, että lopputulos 
on riittävän tarkka ja tulos olisi korjauskertoimilla korjattavissa. Työssä haluttiin myös 
selvittää simulaatioiden avulla, kuinka piiri käyttäytyy, kun komponenttien arvoja 
muutetaan. 
Työn aikana löytyi keino, jolla saadaan laskettua kahdeksan ensimmäisen moduulin 
syöttämä prospeketiivinen oikosulkuvirta, joka antaa riittävän hyvän tuloksen. Tuloksen 
saamiseen käytettiin z-munnosta, joka on käännetty Laplacella yksinkertaistetun piirin 
kautta. Muunnos koodattiin Matlabiin, josta saatiin ulos suuria tekstitiedostoja. 
Tekstitiedostot sisältävät vakioiden c-arvoja, joilla yhtälö saadaan toteutettua Excelissä. 
Vakiot ovat symbolisessa muodossa, jolloin Excelissä on mahdollista muuttaa jokaisen 
komponentit arvoa toivotulla tavalla. Tämä oli yksi tärkeimmistä kriteereistä työkalun 
saavuttamiseksi. 
Opinnäytetyön aikataulun rajoissa ei ehditty ratkaista yksinkertaistetun mallin ja 
tikapuumallin korjauskertoimia, koska virtakiskojen impedanssin määrittäminen vaatisi 
enemmän tutkimista. Jokaisen kentän kohdalla summautuu moduulista virtaa 
pääkiskoon, jossa kyseinen virranmuutos ratkaisee, millainen impedanssi on jokaisessa 
kentän solmuliittymässä.  
Mallia voitaisiin parantaa, jos virtakisko voidaan esittää muodossa mΩ/m ja nH/m. Tällöin 
virtakiskolle voitaisiin määritellä kerroin s, joka määrittelee kiskon pituuden. Näin 
saataisiin yhteiseksi tekijäksi kiskoston impedanssi ja pituus olisi numeerinen, mikä 
tällöin keventäisi tekstitiedoston kokoa ja tietokoneen keskusmuistin käyttöä. Lopulta 
tällä metodilla voitaisiin parantaa lisäämällä enemmän silmukoita z-muunnokseen ja 
saaden enemmän moduuleita laskettua oikosulkuvirtaan mukaan. 
Edellinen parannus ei niinkään ole merkittävä, koska kahdeksalla silmukalla saadaan 
tarpeeksi hyvä lopputulos. Suurin ongelma onkin tikapuumalli, joka antaa suurimman 
virhearvon. Yksinkertaistetulla piirillä ei voida yksinään laskea Simplorerin tulosta, ellei 
luo sellaisia korjauskertoimia, joilla lopputulos saadaan tarpeeksi hyväksi.  Toinen 
ehdotus olisi etsiä joko taajuuden tai virran di/dt-muutoksen avulla jokaisen kentän 
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välistä sellaiset säännön mukaiset kertoimet, joilla voitaisiin määritellä jokainen 
komponentti yksinkertaistetussa piirissä. Tikapuumallin lisäksi on huomioitava 
diodimallin korjauskertoimet, jotka saadaan lopuksi simuloimalla luvun 5.6 mukaisesti. 
Tuloksien virhearvot pitäisi olla säännönmukaisia, jonka ansiosta korjauskertoimien 
luominen pitäisi olla helppoa. 
Vaikka taajuuksien avulla saataisiin sopivat korjauskertoimet luotua, on silti mietittävä, 
millä periaatteella kiskojen impedanssien arvot voidaan syöttää ohjelmaan, mikäli niitä 
käyttäjä haluaa muuttaa. Tällöin impedanssien määrittelemiseen tarvittaisiin 
mittaustuloksia, joiden avulla arvot voitaisiin keskiarvollisesti valita. Tässä Excel-ohjelma 
olisi hyödyllinen, koska tällöin käyttäjän ei tarvitsisi määritellä, mitä arvoja laskuissa tulisi 
käyttää. 
Opinnäytteessä tutkittiin myös sulakkeita, koska ne olisi haluttu lisätä Excel-ohjelmaan, 
mutta lyhyen ajan takia sitä ei ehditty toteuttamaan. Yhtenä ratkaisuvaihtoehtona olisi 
laskea haaravirtametodilla jokaisen moduulin virtakäyrä z-muunnettuna, mutta tällöin 
jokainen muunnos toisi jonkun verran virhettä. Lopputuloksen kannalta oli tärkeintä 
saada prospektiivisen oikosulkuvirran huippuarvo ja aika, jolloin se tapahtuu.  
Muita jatkotutkimusehdotuksia olisi tutkia, kuinka elektrolyyttikondensaattorit ja nolla-
diodit käyttäytyvät pääkiskostossa syntyvän oikosulun aikana. Kaikkein 
matalaimpedanssisin oikosulku on ongelmallisin, koska niiden purkautumisaika on 
todella nopea ja samalla tulisi tutkia, kuinka nopeasti sulakkeet polttavat itsensä. 
Tutkimuksessa olisi myös hyvä ottaa selville,  millaisia vaikutuksia korkealla 
oikosulkutaajuudella on kondensaattoreihin ja taajuusmuuttajan muihin 
komponentteihin.  
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Kapasitanssin oikosulkuvirtalaskelma 
 
R_cb 10Ω t1 9.2e-05 
L_cb 1mH t2 0.002 
C 100uF U 22.5 V 
i_pc 1.1 k1c 0.22 
wo 2.2e+03 k2c 1 
1/d 2.0e-04   
 
Taulukko 3 RLC-piirin ja standardin vakiot 
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Silmukkavirtojen ratkaisu 
𝐼1𝑠 ∗ (𝑅1 + 𝑅𝑏1 + 𝑠(𝐿𝑏1 + 𝐿1) +
1
𝑠𝐶1
) + 𝐼2𝑠 ∗ (𝑅1 + 𝑠 ∗ 𝐿1) + 𝐼3𝑠 ∗ (𝑅1 + 𝑠 ∗ 𝐿1) =
𝑈𝑐1
𝑠
 
𝐼1𝑠 ∗ (𝑅1 + 𝑠 ∗ 𝐿1) + 𝐼2𝑠 ∗ (𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅𝑏2 + 𝑠(𝐿𝑏1 + 𝐿1 + 𝐿2) +
1
𝑠𝐶2
) + 𝐼3𝑠 ∗ (𝑅1 + 𝑅2 + 𝑠 ∗ (𝐿1 + 𝐿2)) =
𝑈𝑐2
𝑠
 
𝐼1𝑠 ∗ (𝑅1 + 𝑠 ∗ 𝐿1) + 𝐼2𝑠 ∗ (𝑅1 + 𝑅2 + 𝑠(𝐿1 + 𝐿2)) + 𝐼3𝑠 ∗ (𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅𝑏3 + 𝑠 ∗ (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿𝑏3) +
1
𝑠𝐶3
) =
𝑈𝑐3
𝑠
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Muut taulukot 
Taulukko 4. Kapasitanssi ja diodimallin muutoserot 
 Peak Difference 
Module 
1.Cap. Peak       
[kA] 
1.Diode Model   
[kA] 
2.Cap. Model 
[kA] 
2.Diode Peak 
[kA] 
1 66.99 73.09 23,52 58.472 
2 62.32 62.436 40,99 42.628 
3 53.419 53.293 45,94 43.051 
4 43.563 43.326 44,13 42.608 
5 34.356 34.086 39,15 38.469 
6 26.465 26.203 33,07 32.9 
7 20.056 19.821 27,07 27.184 
8 15.05 14.849 21,74 21.991 
9 11.27 11.103 17,31 17.625 
10 8.52 8.382 13,85 14.184 
11 6.624 6.507 11,34 11.665 
I_peak 359 363.209 359 370 
Time to peak  0.168 ms 0.168 ms 0.226 ms 0.226 ms 
 
 
